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本 书 特点 


@ 提供 了 多 播 基础 知识 
的 深入 概述 

© 详细 描述 了 UMTS 和 
CDMA2000 网 络 下 的 MBMS 和 
BCMCS 多 播 标准 

@ 给 出 了 3G 网 络 下 可 用 
多 播 实现 的 业务 的 全 面 概 述 

@ 重点 介绍 3G 网 络 下 的 
多 播 性 能 

@ 研究 在 由 蜂窝 和 广播 
网 络 组 成 的 异 构 网 络 下 怎样 
实现 多 播 
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本 书 系统 地 介绍 了 多 播 在 3G 移动 网 络 中 的 发 展 及 部 署 情况 。 本 书 
的 重点 在 于 主流 3G 网 络 标准 中 的 多 播 ， 如 UMTS 和 CDMA2000 网 络 。 
主要 内 容 包括 : 蜂 帘 移 动 通 信和 系统 概述 、IP 网 络 中 多 播 的 基本 原理 、 
3G 网 络 中 利用 多 播 技术 可 实现 的 新 业务 、3G 网 络 的 多 播 容量 、UMTS 
和 CDMA2000 的 多 播 标准 、3G 网 络 中 多 播 技 术 的 性 能 以 及 在 3G 移动 
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本 书 是 一 部 紧 跟 通信 技术 前 治 研究 的 专业 性 著作 ， 主 要 适 于 移动 
通信 和 领域 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作为 通信 工程 及 相 
关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 专业 性 新 技术 参考 书 。 

Multicast in Third-Generation Mobile Networks: Services, Mechanisms 
and Performance/by Robert Riimmler, Alexander Gluhak, A. Hamid Aghvami. 

ISBN; 978-0-470-72326-5 

This edition first published 2009 © 2009 John Wiley & Sons Ltd. 

All Rights Reserved. This translation published under license. 

本 书 原版 由 Wiley 公司 出 版 ， 并 经 授权 翻译 出 版 ， 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 究 。 
本 书 中 文 简体 翻译 出 版 授权 机 械 工业 出 版 社 独家 出 版 ， 并 限定 在 
中 国 大 陆地 区 销售 ， 未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 
行 本 书 的 任何 部 分 。 
本 书 封面 贴 有 Wiley 公司 的 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
本 书 版 权 登记 号 : 图 字 01-2011-0651 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通信 : 服务 、 机 制 、 性 能 (瑞士 罗伯特 
(Rümmler, R.) 等 编著 ， 张 鸿 涛 等 译 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 8 
国际 信息 工程 先进 技术 译 丛 ) 

ISBN 978-7-111-35083-5 


LOR- DOF- M. 中 移动 通信 一 通信 网 一 研究 
IV. DTN929. 5 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 115755 号 


机 械 工 业 出 版 社 ( 北 京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : R 林 责任 编辑 : 朱 林 

版 式 设 计 : 霍 永 明 责任 校对 : PE 娜 

封面 设计 ， 马 精明 ”责任 印 制 . 杨 WR 
北京 双 青 印刷 厂 印 刷 
2011 年 8 月 第 1 版 第 1 次 印刷 169mm x2 
39mm . 15. 25 印张 . 305 千 字 











ant 









































































































































































































































~ 










































































0 001 一 3 000 册 

标准 书号 ; ISBN 978-7-111-35083-5 

定价 : 68.00 元 

几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 





社 服务 中 心 : (010)88361066 门户 网 : http: //www. empbook. com 
销 售 一 部 : (010)68326294 
销售 一 部 : ieee 教材 网 : http: //www. cmpedu. com 


读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 








的 、 





在 一 
向 该 
it f 





性 化 发 展 ， 数 据 业 务 的 层出不穷 是 其 
带宽 和 更 快 的 数据 传输 速率 ， 然 而 其 为 每 一 个 用 户 分 配 一 个 独 
的 本 质 却 没 有 改变 ， 移 动 运营 商 不 得 不 为 基站 覆盖 中 的 每 一 个 
信息 互 不 干涉 的 信道 来 进行 传输 。 当 通信 载波 遍 区 内 的 用 
性， 有 限 的 带宽 终 将 用 尺 ， 不 仅 使 用 类 似 手 机 电视 这 样 的 大 容量 数据 传输 无 法 实 
现 ， 就 连 普通 的 语音 通话 也 将 受到 严重 的 影响 。 而 多 播 技 术 则 可 以 解决 这 个 
播 业 务 提出 MBMS 和 BCMCS 多 播 
个 地 区 的 所 有 基站 覆盖 遍 区 中 预 留 相同 的 数据 传输 时 隙 ， 然 后 在 预 留 的 时 
地 区 的 所 有 用 户 传输 相同 的 数据 包 ， 从 而 提高 传输 性 能 
f 有 的 用 户 能 够 接收 到 同样 的 内 容 。 这 样 一 来 ， 大 容量 、 高 
以 通过 有 限 的 资源 向 理论 上 无 限 多 的 用 户 进行 广播 传输 ， 用 户 数量 的 增加 不 





UMTS 和 CDMA 网 络 为 支持 多 
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传输 速率 和 质量 下 降 、 连 接 不 稳定 等 问题 ， 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
本 书 是 专门 介绍 多 播 在 3G 移动 网 络 中 的 发 展 和 部 署 情况 的 著作 。 书 中 介绍 了 





3G 网 络 中 





本 书 首先 概述 了 蜂窝 移动 通信 系统 、 





可 通过 多 播 实 现 的 业务 ， 描 述 了 支持 这 些 业务 所 需要 的 机 制 并 评估 其 性 
能 ， 重 点 研究 了 主流 3G 网 络 标准 中 的 多 播 ，3G 网 络 中 利用 多 播 技 术 可 实现 的 新 业 
务 、3G 网 











3G 相对 于 2G 的 突出 特点 体现 在 带宽 和 速度 上 ， 业 务 向 多 媒体 化 、 多 元 
重要 特点 。 尽 管 3G 网 络 能 给 我 们 带 


立信 道 进 和 
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来 更 宽 的 
数据 传输 








用 户 分 配 一 个 动态 
户 数量 不 断 增 长 
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问题 。 


技术 标准 。 该 技术 


RA 


， 实 现在 同样 的 信道 内 


清晰 的 多 媒体 内 容 可 











会 造成 





络 的 多 播 容量 等 。 书 中 展示 了 许多 有 说 服 力 的 研究 成 果 ， 并 对 多 播 技 术 
提出 了 不 少 有 价值 的 思考 。 














IP 网 络 中 多 播 的 基本 原理 ， 





并 简要 地 介 


Al 3G 移动 网 络 的 相关 知识 。 然 后 讨论 了 一 些 在 3G 网 络 中 利用 多 播 技 术 可 实现 
以 及 3G 网 络 的 多 播 容量 ， 并 详细 描述 了 UMTS 的 多 播 标准 MBMS 和 
CDMA2000 网 络 中 的 多 播 标 准 BCMCS。 接 下 来 从 链 路 容量 、 多 播 路 由 成 本 、 可 靠 


的 新 


多 播 技术 的 效率 等 角度 考察 了 3G 网 络 中 多 播 技术 的 性 能 。 最 后 
网 络 和 数字 广播 网 络 组 成 的 异 构 环 境 中 开展 多 播 业务 的 机 制 。 本 书 内 容 丰 富 
清晰 ， 适 
ITJ 
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业务 ， 
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得 用 于 第 三 代 移 动 通信 系统 网 络 优化 和 规划 的 研发 人 员 、 








系统 设计 








宣 ' 


师 和 


提出 了 在 3G 移动 
、 结 构 


设备 


hf 、 和 运营 商 的 系统 维护 工程 师 阅读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 通信 专业 师 生 的 人参 
也 适合 于 对 运营 商 及 电信 业务 策略 进行 研究 的 人 员 ， 
技术 的 人 员 也 具有 指导 意义 。 





对 其 他 想 了 解 3G 
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本 书 译 者 长 期 从 事 移动 通信 网 络 和 无 线 多 播 技 术 研 究 工 作 ， 具 有 丰富 的 理论 基 
础 和 实践 经 验 。 本 书 主要 由 北京 邮电 大 学 信息 与 通信 工程 学 院 张 鸿 涛 翻译 ， 王 晓 
湘 、 张 一 文 、 乐 利 峰 、 胡 亚 辉 、 宋 振 峰 等 参与 了 部 分 章节 的 翻译 。 全 书 由 张 鸿 涛 统 
稿 和 审 校 。 最 后 ， 还 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 和 高 效 工 作 ， 使 本 书 能 尽早 
与 读者 见面 。 
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原 书 前 


本 书 研究 了 多 播 在 3G 移动 网 络 中 的 发 展 和 
数据 同时 发 送 到 一 组 接收 端 。 本 书 概述 了 3G 网 络 中 可 通过 多 播 实 现 的 业务 ， 描 述 
了 支持 这 些 业 务 所 需要 的 机 制 并 评估 了 这 些 机 制 的 性 能 。 本 书 重点 在 于 主流 3G 网 
络 标准 中 的 多 播 ， 如 UMTS (Universal Mobile Telecommunication System， 通 用 移动 
通信 系统 ) 和 CDMA2000 网 络 。 作 者 不 仅 描述 了 3G 网 络 中 实现 多 播 的 相关 技术 和 
机 制 ， 也 展示 了 许多 有 说 服 力 的 研究 成 果 ， 并 对 多 播 技术 提出 了 不 少 有 价值 的 
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部 署 情 况 。 多 播 以 最 有 效 的 方式 将 





本 书 结构 安排 如 下 。 第 1 ~3 章 概 述 了 蜂窝 移动 通信 系统 以 及 JIP 网 络 中 多 播 的 




















基本 原理 ， 并 简要 地 介绍 了 3G 移动 网 络 的 相关 知识 。 第 4 章 讨论 了 一 些 在 3G 网 


络 中 利用 多 播 技 术 可 实现 的 新 业务 。 第 5 ~7 章 讨论 了 3G 网 络 的 多 播 容 量 。 详 细 描 
述 了 UMTS 的 多 播 标 准 MBMS (Multimedia Broadcast/Multicast Service， 多 媒体 广 
播 / 多 播 业 务 ) 和 CDMA2000 网 络 中 的 多 播 标准 BCMCS ( Broadcast/ Multicast Serv- 


ice， 广 播 / 多 播 业务 ) 。 第 8 ~10 章 从 链 路 容量 











， 多 播 路 由 成 本 、 可 靠 多 播 技术 的 


效率 等 角度 考察 了 3G 网 络 中 多 播 技术 的 性 能 ， 其 中 ， 主 要 考察 系统 吞吐 量 和 时 牙 
等 参数 。 最 后 ， 第 11 章 提出 了 在 3G 移动 网 络 和 数字 广播 网 络 组 成 的 异 构 环 境 中 开 
展 多 播 业 务 的 机 制 。 

第 1 章 介 绍 了 蜂窝 移动 通信 系统 的 基本 概念 和 数字 网 络 的 基本 原理 ， 并 简要 措 





RT ERS BE E A D 
第 2 章 介绍 了 IP 多 播 的 基本 原理 





























络 如 何 实现 多 播 业 务 。 
E, 首先 概述 了 IP 多 播 业 务 模型 和 多 播 寻 址 技 


























术 ， 然 后 描述 了 多 播 地 址 分 配 和 会 话 声明 的 机 制 ; 接 下 来 详细 描述 了 P 多 播 的 组 
管理 和 路 由 技术 。 另 外 ， 本 章 还 详细 描述 了 为 实现 可 靠 多 播 所 必需 的 协议 和 机 制 。 
最 后 ， 本 章 简单 涉及 了 IP 多 播 的 拥塞 控制 和 流 管理 机 制 ， 并 简要 介绍 了 在 移动 环 
境 中 开展 多 播 业务 的 解决 方案 。 

第 3 章 介绍 了 UMTS 和 CDMA2000 这 两 种 主流 3G 网 络 的 基础 知识 包括 空中 接 














口 、 无 线 接 入 








网 和 核心 网 以 及 移动 性 和 会 话 管理 























等 相关 流程 。 


第 4 章 概述 了 3G 网 络 中 可 通过 多 播 实现 的 移动 业务 。 本 章 以 应 用 实例 的 形式 
描述 了 一 些 可 由 多 播 提供 的 业务 ， 通 过 这 些 应 用 实例 ， 我 们 可 以 总 结 系统 为 充分 支 
持 这 些 业务 所 必须 做 出 的 改进 。 另 外 ， 本 章 还 讨论 了 影响 多 播 业务 能 否 被 用 户 接受 


以 及 在 市 场 上 


取得 成 功 的 因素 。 











第 5 章 讨 论 了 3G 网 络 的 多 播 容 量 。 本 章 介绍 了 UMTS 和 CDMA2000 网 络 为 支 
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持 多 播 业 务 MBMS 和 BCMCS 的 有 效 开 展 而 做 的 网 络 扩展 。 概 述 了 MBMS 和 BCMCS 
中 对 无 线 接 入 和 核心 网 架构 所 做 的 修改 。 本 章 还 概述 了 UMTS 和 CDMA2000 网 络 中 
多 播 业务 传送 的 不 同 阶段 。 

第 6 章 详细 介绍 了 MBMS 标准 。 本 章 说 明了 有 关 MBMS 承载 服务 管理 的 不 同 
流程 ， 并 讨论 了 在 承载 路 径 上 对 多 播 分 组 进行 路 由 的 实际 问题 。 另 外 ， 本 章 还 描述 
了 MBMS 业务 层 及 其 机 制 。 

第 7 章 重 点 介绍 了 BCMCS 标准 。 本 章 包含 BCMCS 网 络 层 、 承 载 服 务 架 构 及 其 
管理 机 制 。 另 外 ， 本 章 描述 了 BCMCS 服务 层 。 

第 8 章 分 析 了 CDMA 空中 接口 上 的 多 播 容 量 。 在 CDMA 中 ， 数 据 传 输 到 组 可 
以 由 多 个 点 到 点 信道 分 别传 输 至 每 个 多 播 用 户 ， 也 可 以 由 单个 点 到 多 点 信道 广播 到 
整个 小 区 。 并 深入 研究 了 在 CDMA 空中 接口 上 使 用 点 到 点 和 点 到 多 点 信道 传输 多 
播 业务 时 的 利弊 。 

第 9 章 介 绍 了 UMTS 网 络 中 几 种 不 同 的 多 播 机 制 ， 并 研究 了 它们 各 自 的 分 组 发 
送 成 本 和 位 置 更 新 成 本 。 首 先 ， 介 绍 了 一 种 在 UMTS 网 络 中 建立 多 播 路 由 的 技术 。 
然后 ， 针 对 几 种 不 同 的 多 播 机 制 ， 如 MBMS， 推 导 了 它们 的 分 组 发 送 成 本 和 位 置 更 
新 成 本 的 表达 式 。 最 后 ， 研 究 了 所 提出 的 多 播 路 由 机 制 的 性 能 ， 计 算得 到 了 数值 结 
果 ， 并 与 MBMS 和 其 他 多 播 技术 的 性 能 进行 了 比较 。 

第 10 章 研究 了 不 同 的 多 播 可 靠 机 制 的 性 能 。 这 些 可 靠 机 制 将 基于 分 组 的 FEC 
技术 和 AR 技术 结合 了 起 来 。 针 对 无 线 链 路 控制 层 和 应 用 层 ， 推 导 了 这 些 机 制 在 
信道 效率 、 差 错漏 检 率 和 时 延 方 面 的 性 能 。 

第 11 章 介绍 了 几 种 适合 移动 多 播 业 务 的 无 线 通 信 技 术 ， 如 DVB-H、MediaFlo、 
ISDB-T 和 T-DMB， 分 析 了 这 些 技术 应 用 于 移动 多 播 业 务 中 的 动机 与 优势 。 另 外 ， 
讨论 了 在 由 不 同 无 线 技术 构成 的 异 构 网 络 环境 中 提供 多 播 业 务 的 挑战 ， 并 提出 了 一 


种 在 这 种 异 构 环境 中 实现 协作 多 播 业 务 传输 的 方法 。 最 后 对 本 书 的 主体 部 分 进行 
Ms 
第 11 章 后 面 是 两 个 附录 。 附 录 A 推导 了 在 CDMA 空中 接口 上 使 用 PTP 或 PTM 

信道 时 多 播 容量 的 闭 式 表达 式 。 第 8 章 分 析 了 这 些 表 达 式 的 数值 意义 。 cakes 
了 UMTS 中 不 同 多 播 机 制 的 数据 发 送 和 位 置 更 新 成 本 的 表达 式 。 第 6 章 展示 了 这 
成 本 表达 式 的 数值 意义 。 

在 每 章 的 开始 都 对 本 章 的 主题 有 一 个 简短 的 描述 ， 并 以 总 结 或 若干 中 间 结 论 做 
结尾 。 本 书 的 最 后 给 出 书 中 使 用 的 缩 略 语 和 数学 符号 清单 。 至 于 首 字母 缩 略语 ， 当 
它们 第 一 次 在 每 章 出 现时 会 有 详细 解释 。 
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第 1 章 绪 论 


本 书 重点 介绍 多 播 在 3G (Third-Ceneration， 指 第 三 代 移 动 通信 系统 ) 网 络 中 的 
应 用 。 多 播 是 将 数据 同时 传送 到 目标 终端 组 的 有 效 手段 。 在 多 播 中 ， 信 息 在 网 络 中 的 
每 个 链 路 上 只 传输 一 次 ， 仅 在 链 路 产生 分 支 即 达到 不 同 目的 终端 时 创建 信息 的 副本 。 

本 章 我 们 首先 简要 介绍 蜂 窒 移 动 通信 系统 ， 特 别 是 关于 不 同 代 移动 通信 系统 的 
区 别 ， 即 从 1G ( First-Generation， 第 一 代 ) 模拟 系统 到 目前 正在 发 展 中 的 4G 
(Forth-Generation ， 第 四 代 ) 系统 。 然 后 ， 我 们 介绍 了 数据 网 络 中 关于 多 播 的 几 个 
基本 问题 ， 并 对 如 何在 数据 网 络 中 实现 多 播 进 行 了 讲述 。 最 后 ， 介 绍 了 IP ( Inter- 
net Protocol ， 互 联网 协议 ) 多 播 的 基本 知识 ，IP 多 播 是 互联 网 中 多 播 业 务 的 标准 。 
第 2 章 给 出 了 卫 多 播 的 详细 介绍 。 最 后 ， 我 们 介绍 了 36 网 络 中 开展 多 播 业 务 的 一 
些 现 有 机 制 ， 在 后 面 的 章节 中 会 详细 描述 这 些 多 播 机 制 。 


























1.1 蜂窝 移动 通信 系统 





相对 来 说 ， 移 动 通信 行业 是 一 个 比较 年 轻 的 行业 。 这 个 行业 的 基本 技术 在 于 使 
用 无 线 电波 来 传输 数据 和 连接 用 户 。 无 线 电 通信 通 过 对 频率 低 于 可 见 光 的 电磁 波 进 
行 调制 来 传输 信号 。 电 磁 辐 射 以 电磁 场 振荡 的 方式 穿 过 空气 或 真空 空间 。 信 息 的 承 
载 是 通过 系统 改变 或 调制 辐射 波 的 一 些 特 性 实现 的 ， 如 振幅 、 频 率 或 相位 。 当 无 线 
电波 通过 电导 体 时 ， 电 磁场 在 导体 内 引发 交 变 电 流 ， 该 交 变 电流 可 以 被 检测 并 转变 
成 声音 或 携带 信息 的 其 他 信号。 
利用 无 线 电 波 进行 通信 的 概念 可 以 追溯 到 19 世纪 后 半 叶 ， 德 国 科学 家 赫兹 在 
1888 年 通过 实验 第 一 次 证 实 电磁 波 能 在 空气 中 传播 并 具有 与 光 类 似 的 特性 。 在 他 
之 前 ， 英 国 的 麦克 斯 韦 早 在 1864 年 就 预言 了 这 一 点 。 麦 殉 斯 书 的 电磁 场 理 论 指出 
电磁 波 是 存在 的 ， 并 提出 了 关于 电磁 的 4 个 基本 数学 公式 ， 即 麦克 斯 韦 公 式 。 

尼 古 拉 … 泰 斯 拉 在 1893 年 首先 证 明了 无 线 通信 的 可 行 性 ， 并 且 他 在 美国 获得 
了 无 线 电 的 发 明 专 利 。 马 可 尼 在 船上 装备 救生 无 线 通信 设备 ， 并 于 1907 年 建立 了 
美国 第 一 个 商用 无 线 电 通信 服务 。 现 在 ， 很 多 领域 使 用 无 线 电 ， 其 中 包括 所 有 类 型 
的 无 线 和 移动 通信 ， 以 及 无 线 广播 。 


1.1.1 蜂窝 概念 
早期 移动 通信 系统 的 设计 目标 是 通过 使 用 一 个 大 功率 的 发 射 机 和 安装 在 高 塔 上 
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的 天 线 , 来 实现 大 范围 覆盖 并 在 单一 频段 传输 。 虽 然 这 种 方法 取得 了 非常 好 的 覆盖 
效果 ， 但 也 意味 着 这 个 系统 中 不 可 能 重复 使 用 相同 的 频率 ， 因 为 任何 实现 频率 复 用 
的 尝试 都 将 导致 干扰 。 

蜂窝 概念 在 解决 频谱 拥塞 和 用 户 容 量 问题 方面 是 一 个 重大 突破 。 它 可 以 在 有 限 
频谱 下 提供 很 大 的 容量 ， 并 且 不 需要 任何 重大 的 技术 变革 。 蜂 窝 概念 是 一 个 系统 级 
的 想法 ， 它 要 求 用 许多 小 功率 发 射 机 代替 单一 的 大 功率 发 射 机 ， 每 一 个 发 射 机 仅 提 
供 服 务 区 域 的 小 范围 覆盖 ， 称 为 一 个 小 区 。 分 配 整个 系统 可 用 信道 总 数 的 一 部 分 给 
每 个 基站 ， 且 对 相 邻 基站 分 配 不 同 信道 组 ， 因 此 所 有 可 用 信道 被 分 配给 少量 的 相 邻 
基站 。 

移动 收发 设备 (也 称 为 移动 电话 、 移 动 台 、 移 动 终端 、 手 机 或 设备 ) 可 以 与 
任意 数量 的 基站 交换 无 线 信 号 。 移 动 电话 不 依附 于 一 个 特定 基站 ， 可 以 利用 相应 网 
络 运营 商 提 供 的 任何 一 个 基站 。 用 户 可 以 在 全 体 基站 的 覆盖 范围 内 任意 漫游 ， 并 进 
行 不 间断 的 电话 呼叫 。 在 小 区 边界 更 换 基站 的 流程 称 为 切换 。 

从 MS (Mobile Station ， 移 动 台 ) 到 BS (Base Station， 基 站 ) 的 通信 发 生 在 上 
行 信道 〈 或 称 反 向 链 路 ) ， 而 从 BS 到 MS 则 在 下 行 信道 〈 或 称 前 向 链 路 ) 。 为 了 在 
移动 终端 和 基站 之 间 维 持 一 个 双向 链 路 ， 在 上 行 和 下 行 两 个 方向 都 必须 分 配 相应 的 
传输 资源 。 这 可 以 通过 FDD (Frequency Division Duplex， 频 分 双 工 ， 上 行 和 下 行 信 
道 占用 不 同 频 率 ) 或 TDD (Time Division Duplex， 时 分 双 工 ， 上 行 和 下 行 传输 发 生 
在 相同 频率 ， 不 同时 刻 ) 实现 。 

FDD 在 对 称 业 务 情况 时 是 有 效 的 。 并 且 ，FDD 更 容易 进行 无 线 规 划 且 更 高 效 ， 
因为 基站 在 不 同 子 频带 发 送 和 接收 ， 彼 此 不 会 干扰 。TDD 在 不 对 称 的 上 行 和 下 行 
数据 传输 速率 可 变 时 具有 很 大 的 优势 。 随 着 上 行 数 据 量 的 增加 或 减少 进行 带宽 动态 
分 配 。TDD 的 另 一 个 优势 是 上 行 和 下 行 无 线 链 路 的 特性 在 低速 系统 中 很 可 能 非常 
相似 。 


11.2 蜂窝 系统 中 的 传播 问题 


蜂 帘 系统 的 设计 由 于 无 线 信道 的 不 利 传播 条 件 而 特别 具有 挑战 性 。3 个 主要 传 
播 问 题 为 路 径 损耗 、 慢 衰落 (或 称 阴影 衰落 ) 以 及 快 衰 落 (或 称 多 径 衰 落 ) 。 

路 径 损 耗 是 指 由 于 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 距离 导致 的 平均 信号 衰落 ， 包 括 自由 
空间 衰落 以 及 蜂 帘 通 信 中 的 其 他 因素 导致 的 与 环境 相关 的 路 径 损 耗 现象 。 阴 影 或 慢 
衰落 描述 了 慢 信 号 波动 ， 通 常 由 高 大 建筑 阻碍 传播 路 径 导 臻 。 快 衰落 或 多 径 衰 落 由 
于 信号 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 经 过 多 径 传 播 引 发 ， 在 接收 端 由 于 信号 相位 的 原因 ， 
著 加 的 结果 或 者 使 有 效 信号 增强 ,或 者 使 有 效 信号 减弱 。 不 同 路 径 传播 的 信和 号， 如 
果 其 三 加 结果 使 有 效 接收 信和 号 电 平 接近 于 零 ， 这 种 情况 就 叫 深 度 误 落 。 深 度 衰落 大 
约 在 每 个 半 波 长 距离 上 发 生 一 次 (Steele and Hanzo，1999)。 在 波长 小 于 30cm 的 




































































蜂窝 通信 系统 中 ,很 明显 多 径 衰 落 将 导致 较 快 的 信号 波动 (Brand and Aghvami, 
2002) 。 


11.3 多 址 方案 


多 址 方案 中 人 允许 几 个 设备 连接 到 相同 的 物理 介质 ， 在 它 上 面 传输 并 共享 它 的 
容量 。 多 址 方案 基于 一 种 复 用 方法 ， 人 允许 几 个 数据 流 或 信号 共享 相同 的 通信 信道 
或 物理 介质 。 复 用 是 指 多 个 数据 流 在 一 个 共享 介质 中 合并 为 一 个 信号 的 流程 。 多 
址 接 入 方案 分 配 的 资源 有 频段 、 时 除 、 码 字 或 三 者 中 的 任意 结合 。 最 基本 的 多 址 
方案 有 FDMA ( Frequency Division Multiple Access, 频 分 多 址 ) 、TDMA (Time Di- 
vision Multiple Access， 时 分 多 址 ) 和 CDMA (Code Division Multiple Access, #44} 
Bik) 。 

在 FDMA 中 ， 每 次 通信 在 一 个 或 两 个 (根据 双 工 方式 ) 窄带 信道 上 传输 。 信 
道 带宽 和 调制 方案 决定 了 可 以 达到 的 总 传输 速率 。 由 于 滤波 不 理想 等 原因 ， 需 要 在 
FDMA 信道 间 引 入 保护 频带 来 避免 所 谓 的 邻 道 干 扰 。 

在 TDMA 中 ,不 是 分 配给 每 个 用 户 独 立 的 频率 信道 ， 而 是 让 用 户 在 时 域 上 共 
享 一 个 宽带 信道 。 这 通过 引入 一 种 帧 结构 实现 ， 将 每 个 TDMA 帧 细 分 为 许多 时 际 ， 
时 隙 数量 为 需要 支 持 的 用 户 数 。 只 要 有 足够 的 可 用 频谱 ， 每 个 小 区 可 以 分 配 多 个 载 
波 。 这 样 的 TDMA 系统 通常 也 体现 了 FDMA 的 特点 。 因 此 实际 使 用 的 是 混合 TD- 
MA/FDMA 系统 (Brand and Aghvami, 2002), TDMA 系统 必须 与 所 有 用 户 的 传输 
时 间 严 格 同步 以 确保 信号 在 正确 时 隙 接收 并 不 会 导致 干扰 。 

在 CDMA 中 ,窄带 信号 通过 扩 频 在 宽带 传输 。 和 TDMA 一 样 ， 多 个 用 户 共享 
传输 带宽 , 但 是 ， 也 和 FDMA 一 样 ， 它 们 在 连接 过 程 中 连续 传输 。 每 个 用 户 使 用 
不 同 扩 频 码 使 CDMA 系统 具有 多 址 能 力 。 由 于 扩 频 技术 的 使 用 ，CDMA 系统 也 被 
称 为 扩 频 多 址 系统 。 适 用 于 移动 通信 的 两 个 著名 的 CDMA 基本 技术 为 跳 频 ( Fre- 
quency Hopping, FH) 技术 和 直接 序列 (Direct Sequence, DS) 扩 频 技术 。 

在 FH-CDMA 系统 中 ,根据 指定 算法 (可 以 随机 分 配 或 预先 给 定 )， 发 送 端 信 
号 在 可 用 频率 间 跳 变 。 发 送 端 与 接收 端 同步 操作 ， 接 收 端 持续 调整 以 保持 与 发 送 端 
相同 的 中 心 频 率 。 短 脉冲 数据 在 罕 带 载波 传输 。 然 后 ， 发 送 端 调 至 另 一 频率 并 再 次 
传输 。 在 给 定 带宽 上 发 送 端 可 以 每 秒 多 次 跳 频 ， 在 某 个 频率 上 传输 一 段 时 间 ， 然 后 
调 至 另 一 个 频率 并 再 次 传输 。 相 比 于 仅 使 用 一 个 载 频 ， 传 输 相 同 信息 时 跳 频 需要 更 
广泛 的 带宽 。 

在 DS-CDMA 系统 中 ， 数 据 流通 过 由 独立 的 时 间 片 组 成 的 直接 序列 ( 扩 频 码 ) 
直接 相 乘 实现 。 独 立 的 时 间 片 比 用 户 数据 位 占用 更 短 的 时 间 ， 这 也 就 是 对 原始 信号 
进行 扩 频 的 原因 。 由 于 使 用 的 传输 带宽 比 最 小 信号 带宽 大 几 个 数量 级 ， 由 此 获得 的 
扩 频 增益 等 于 用 户 数据 位 与 时 间 片 长 度 的 比值 。 
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1.1.4 1G 和 2G 系统 


各 种 1G 蜂窝 移动 通信 系统 在 20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 引入 。 这 些 早 期 系统 
的 特点 是 模拟 (调频) 语音 传输 并 具有 有 限 的 灵活 性 。 第 一 个 这 样 的 系统 
AMPS (Advanced Mobile Phone System ， 高 级 移动 电话 系统 ) 20 世纪 70 年 代 后 期 
引入 美国 。 其 他 1G 系统 还 包括 NMT (Nordic Mobile Telephone ， 北 欧 移动 电话 ) 和 
TACS (Total Access Communication System ， 全 和 人 网 通信 系统 ) 。 前 者 1981 年 在 瑞典 
推出 ， 不 和 久 以 后 则 是 其 他 北欧 国家 ， 接 着 是 和 荷兰、 瑞士 和 很 多 中 欧 和 东欧 国家 。 后 
者 从 1985 年 开始 应 用 于 爱尔兰 、 意 大 利 、 西 班 牙 和 英国 。 

虽然 这 些 系统 提供 了 很 好 的 语音 质量 ， 但 其 频谱 效率 有 限 。 而 且 ， 网 络 控制 信 
息 〈 如 切换 或 功率 控制 ) 在 语音 信道 上 传输 时 干扰 了 语音 传输 并 造成 语音 信和 号 不 
连贯 ， 限 制 了 网 络 控制 容量 (Goodman, 1990) 。 

20 世纪 90 年 代 ， 随 着 数字 技术 的 出 现 和 2G 系统 的 引入 ， 移 动 电话 大 量 涌 入 
大 众 市 场 。 容 量 增加 是 引入 26 系统 的 一 个 主要 的 推动 力 。 依 靠 低 传输 速率 语音 编 
解码 器 和 对 语音 和 数据 的 整合 ， 数 字 技 术 使 增加 容量 成 为 可 能 。 并 且 ， 通 过 保护 隐 
私 的 加 密 技 术 和 防止 未 经 授权 访问 和 使 用 该 系统 的 认证 技术 ， 安 全 性 得 到 了 改善 。 
在 通话 过 程 中 移动 终端 和 网 络 设施 间 的 控制 信息 交换 在 专用 信道 中 完成 ， 克 服 了 
1G 系统 网 络 控制 的 局 限 性 。 

GSM (Global System for Mobile Communications ， 全 球 移动 通信 系统 ) 是 目前 
无 争议 的 2G 数字 蜂 窜 移 动 通信 标准 。GSM 采用 可 选 慢 跳 频 技 术 且 基于 TDMA, 
几乎 覆盖 全 世界 每 一 个 角落 。2001 EH GSM 系统 拥有 接近 5 亿 用 户 ， 接 近 70% 
的 数字 移动 通信 市 场 份 额 (Brand and Aghvami, 2002), GSM 是 真正 的 全 球 移动 
通信 系统 。GPRS (General Packet Radio Service ， 通 用 分 组 无 线 服务 ) 是 一 种 尺 
力 而 为 的 分 组 交换 业务 ， 是 为 加 强 现 有 CSM 网 络 以 支持 非 实时 分 组 数据 业务 而 
设计 的 。 

在 美国 存在 两 种 互 不 相 容 的 基本 2G 移动 通信 系统 。 第 一 个 是 被 称 为 D-AMPS 
(North American Digital Cellular or Digital AMPS, 北美 数字 蜂 宽 或 数字 AMPS) 的 
TDMA 系统 ， 称 为 TDMA。 稍 后 推出 的 另 一 个 系统 是 CDMAOne， 是 第 一 个 运行 的 
CDMA 系统 (Coodman，1990) 。 相 关 的 空中 接口 规范 即 所 谓 的 临时 标准 19-136 (D- 
AMPS) 和 1IS-95 (CDMAOne) ) 。 

日 本 第 一 个 也 是 最 流行 的 2G 标准 是 PDC (Personal Digital Cellular， 个 人 数字 
ER) 。 后 来 手机 和 无 绳 之 间 的 混合 系统 PHS (Personal Handphone System, FAF 
持 电 话 系统 ) 补充 了 PDC, PHS 适合 低 移动 性 ， 但 是 由 于 其 64Kbit/s 的 相对 较 高 的 
数据 传输 速率 ， 对 某 些 应 用 也 很 流行 。 两 个 标准 都 是 基于 TDMA ， 而 且 在 日 本 以 外 
都 没有 得 到 广泛 部 署 (Brand and Aghvami, 2002) 。 
























































11.5 3G 系统 


3G 移动 网 络 代 表 了 继 1G 模拟 系统 和 2G 数字 系统 之 后 的 蜂窝 技术 发 展 的 最 新 
阶段 。3G 系统 代表 了 从 语音 业务 为 主 到 融合 业务 的 转变 ， 包 括 语音 、 数 据 、 视 频 
等 。 为 了 传输 高 级 业务 和 应 用 ，3G 网 络 提供 更 大 的 容量 并 增强 了 网 络 功能 。 

2G 系统 推出 后 ， 人 研究 团体 开始 考虑 一 个 新 的 、3G 移动 通信 系统 的 要 求 ， 和 可 
能 的 技术 解决 方案 。ETSI (European Telecommunication Standards Institute ， 欧 洲 电 
信和 标准 化 协会 ) 是 关于 3G 系统 标准 提出 的 主要 一 员 。 他 们 将 所 提出 的 3G 系统 称 
为 UMTS (通用 移动 通信 系统 ) ， 且 建立 了 许多 设计 此 种 系统 的 要 求 。 

ITU (International Telecommunications Union， 国 际 电 信 联 盟 ) 起 初 有 意 控制 标 
准 化 过 程 以 产生 一 个 全 球 统一 标准 。 随 着 1998 年 一 些 机 构 将 他 们 对 于 3G 系统 的 协 
议 提交 给 ITU, ITU 很 快意 识 到 不 能 强迫 应 用 统一 的 系统 。 因 此 ，ITU 随后 提出 了 
一 个 系统 族 (a family of systems) 的 概念 ， 定 义 为 一 个 系统 联盟 ， 称 为 IMT-2000 
(International Mobile Telecommunications 2000 ， 国 际 移动 电信 2000) 。 最 终 ， 两 大 阵 
营 形 成 ， 一 个 统一 于 3GPP (the Third-Generation Partnership Project， 第 三 代 合 作 伙 
伴 计划 ) ， 处 理 UMTS 和 GSM 的 演进 系统 的 标准 化 ;， 另 一 个 类 似 的 组 织 ，3GPP2 
(Third-Generation Partnership Project 2) 主要 研究 CDMA2000，CDMA2000 是 
CDMAOne 的 演进 。 下 面 的 章节 给 出 了 3G 系统 的 简要 概述 。 

1. 3G 运营 模式 

ITU 定义 的 3G 网 络 ， 比 2G 系统 改进 了 系统 容量 和 频谱 效率 。 按 照 ITU 对 于 3G 
网 络 的 技术 规定 定义 ， 数 据 传输 速率 的 设计 目标 是 : 在 户外 至 少 达到 144 kbit/s， 
mE (ZA) 环境 至 少 达到 2Mbit/s。 

ITU 的 IMT-2000 标准 由 5 种 技术 体系 组 成 ， 其 中 3 种 基于 CDMA 技术 。 基 于 
CDMA 的 3G 模式 中 最 常见 的 是 WCDMA (Wideband CDMA， 宽 带 CDMA), CD- 
MA2000 和 TD-SCDMA (Time Division-Synchronous CDMA, 时 分 同步 CDMA), 所 有 
都 是 单 载波 DS-CDMA 空中 接口 。 

WCDMA 是 UMTS 网 络 中 使 用 的 空中 接口 。WCDMA 是 一 个 宽带 DS-CDMA 空 
中 接口 ， 与 CSM 网 络 中 使 用 的 TDMA 相 比 达到 更 高 的 传输 速率 且 支 持 更 多 的 用 户 。 
WCDMA 载波 间隔 为 5MHz， 理 论 上 可 以 提供 高 达 2Mbit/s 的 数据 传输 速率 。 

CDMA2000 是 IS-95 或 CDMAOne 的 直接 继任 者 。CDMA2000 标准 有 CDMA2000 
1xRTT, CDMA2000 EV-DO (Evolution Data Only) 和 CDMA2000 EV-DV (Evolution 
Data Voice) 。CDMA2000 标准 不 断 演进 以 在 1. 25MHz 标准 载波 上 支持 新 业务 。CD- 
MA2000 1xRTT (Radio Transmission Technology， 无 线 传 输 技 术 )， 提 供 大 的 
144kbit/s 峰值 速率 的 数据 传输 能 力 。 应 用 EV-DO 和 EV-DV 可 以 提高 数据 传输 速率 
和 小 区 容量 。 纯 数据 系统 CDMA2000 EV-DO 理论 上 可 以 提供 高 达 2. 4Mbit/s 的 传输 
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速率 。EV-DV 提供 数据 和 语音 业务 ， 但 至 今 尚 未 在 任何 地 方 进行 部 署 。 

TD-SCDMA 是 中 国 提 出 的 移动 电信 标准 。TD-SCDMA 被 3GPP 接纳 为 UMTS 版 
本 4 的 一 部 分 。TD-SCDMA 在 1. 6MHz 带宽 上 操作 ， 理 论 上 可 以 提供 高 达 2Mbit/s 
的 数据 传输 速率 。TDD 应 用 于 TD-SCDMA, 与 此 相反 ，FDD 方案 应 用 于 WCDMA, 
上 下 行 链 路 使 用 相同 载波 频率 意味 着 两 个 方向 上 的 信道 条 件 是 相同 的 ， 基 站 可 以 从 
上 行 信道 推 新 下 行 信道 信息 的 估计 ， 这 有 利于 波束 成 形 技术 的 应 用 。 

ITU 的 3G 定义 的 另 两 个 选择 是 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, 
增强 型 数据 传输 速率 GSM 演进 技术 ) 和 DECT (Digital Enhanced Cordless Telecom- 
munications , 数字 增强 无 绳 通信 ) 。 前 者 是 一 种 相 比 于 GSM 增加 了 数据 传输 速率 并 
改善 了 传输 可 靠 性 的 数字 移动 电话 技术 ， 而 后 者 是 一 种 普遍 用 于 家 庭 或 企业 的 数码 
手提 电话 标准 。 

CDMA2000 和 EDGE 由 于 可 以 在 现 有 频谱 分 配 情况 下 运作 而 被 视 为 演进 标准 。 
另 一 方面 ，WCDMA 、TD-SCDMA 和 DECT 由 于 要 求 新 的 频谱 分 配 而 被 视 为 改革 
标准 。 

2. 3G 系统 部 署 

在 很 多 欧洲 国家 ， 有 限 运 营 WCDMA 所 需 的 无 线 频谱 牌照 是 以 密封 投标 的 方式 
由 各 运营 商 竞 拍 获 得 的 。 由 于 最 初 对 3G 网 络 潜力 的 乐观 估计 ， 频谱 的 牌照 费用 在 
一 些 欧洲 国家 很 高 ， 尤 其 是 在 英国 和 德国 。 另 外 ， 由 于 新 系统 升级 设备 成 本 太 高 ， 
导致 这 些 国家 延期 推出 3G 网 络 。 

在 欧洲 ， 第 一 个 商用 的 3G 移动 通信 服务 由 英国 和 意大利 推出 ，2003 年 2 HF 
始 应 用 。 截 至 2007 年 6 A, 已 经 存在 2 亿 3G 网 络 的 用 户 ( Wikipedia，2008a)。 这 
大 约 占 了 全 世界 30 亿 移动 电话 用 户 的 6.7% 。 在 首先 推出 3G 网 络 的 国家 ， 即 日 本 
和 韩国 ， 一 半 以 上 的 用 户 使 用 3G 网 络 。 

截至 2007 年 12 月 ,在 40 个 国家 中 运营 着 约 190 种 3G 网 络 (The Global Mo- 
bile Suppliers Association ， 全 球 移 动 供应 商 协会 ，2008 ) 。 在 欧洲 ， 领 先 的 国家 是 意 
KFL, Æ 1/3 的 2G 用 户 迁 移 到 3G 网 络 。 其 他 领先 的 国家 包括 英国 、 奥 地 利 、 澳 
大 利 亚 和 新 加 坡 ， 有 20% 的 迁移 水 平 。 


11.6 4G 系统 


据 预测 2012 ~2015 年 之 间 ， 现 有 的 3G 网 络 和 它 将 来 的 演进 将 不 会 拥有 足够 
的 容量 来 处 理 业务 需求 。 因 此 监督 管理 和 标准 化 机 构 努 力争 取 在 这 个 时 间 内 完成 对 
4G 网 络 的 商业 部 署 工作 。4G 系统 要 能 提供 一 个 基于 IPv6 的 全 面 的 IP 解决 方案 ， 
语音 、 数 据 和 多 媒体 流 可 以 随时 随地 提供 给 用 户 ， 并 且 要 比 前 几 代 拥有 更 高 的 数据 
传输 速率 。 
显然 难以 界定 3G 和 46G 技术 的 分 界线 。 许 多 所 谓 的 4G 技术 ， 像 3GPP 提出 的 






























































LTE (Long Term Evolution， 长 期 演进 ) 和 3GPP2 提出 的 UMB ( 超 移动 宽带 ) 其 5 
是 3G 技术 的 演进 。 

3GPP 的 LTE 是 3GPP 改进 UMTS 标准 以 应 付 未 来 技术 演进 的 一 个 项 目 。 目 标 
包括 改善 频谱 效率 、 降 低 成 本 、 改 进 服务 、 利 用 新 的 频谱 并 对 其 重新 规划 以 及 与 其 
他 开放 标准 更 好 地 兼容 。LTE 不 是 一 个 标准 ， 但 是 将 导致 3GPP 规范 中 新 的 演进 版 
本 Release 8 的 出 现 ， 包 括 对 UMTS 系统 大 部 分 或 全 部 的 扩展 和 修改 。UMB 是 下 一 
代 3GPP2 的 空中 接口 标准 。UMB 将 使 用 OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul- 
tiplexing， 正 交 频 分 复 用 ) 技术 而 不 是 CDMA。 

普遍 发 展 4G 技术 的 驱动 力 之 一 是 IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers， 美 国电 气 电子 工程 师 学 会 ) 802. 16e 或 WiMax Es 
内 积极 推广 。 目 前 WiMax 被 ITU 接纳 为 IMT-2000 的 一 个 标准 ， 因 此 很 明显 要 与 
他 3G IMT-2000 技术 一 并 考虑 。 


将 




















1.2 ”网络 和 协议 


个 通信 网 络 是 一 组 互 连 的 用 于 交换 数据 的 计算 机 或 设备 。 任 何 网 络 的 基本 功 
能 是 从 一 个 信息 源 向 一 个 或 多 个 接收 端 传递 数据 。 举 例 来 说 有 应 用 在 较 小 地 理 区 域 
HY LAN (Local Area Networks， 局 域 网 ) 及 比 LAN 履 盖 更 大 地 理 区 域 的 WAN 
(Wide Area Networks， 广 域 网 ) 。 为 完成 网 络 的 基本 任务 发 展 了 很 多 技术 ， 主 要 包 
括 传输 数据 的 物理 介质 如 双 绞 铜 线 电 缆 和 光纤 等 ， 网 络 设备 的 各 种 组 织 方法 ， 还 有 
用 于 使 设备 间 互 相配 合 、 完 成 整体 功能 的 许多 协议 。 

协议 是 决定 网 络 如 何 运作 的 规则 。 协 议 有 两 个 重要 角色 。 首 先 ， 它 们 描述 了 网 
络 中 消息 交换 的 语法 和 语义 ， 也 就 是 消息 以 什么 格式 传输 和 消息 代表 什么 意义 。 其 
次 ， 协 议 也 定义 了 设备 接收 消息 后 应 该 采取 的 动作 。 

OSI (Open Systems Interconnection ， 开 放 系 统 互 连 ) 是 一 个 分 层 的 、 对 通信 和 
计算 机 网 络 协议 设计 的 抽象 描述 。 它 发 展 为 0SI 计划 的 一 部 
分 ， 有 时 也 被 称 为 0SI 七 层 模型 。 如 图 1. 1 所 示 ，0SI 参考 Ene 
模型 由 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、 数 据 链 m| LSE | 
路 层 和 物理 层 组 成 。 每 一 层 都 向 上 层 提供 服务 并 接受 下 层 服 = 
务 。 例 如 ， 网 络 中 提供 无 差错 通信 的 一 层 提 供 它 上 边 的 应 用 ee 
层 需要 的 链 路 ， 同 时 它 调 用 下 一 层 发 送 并 接收 数据 分 组 。 per 

下 面 简要 介绍 0SI 参考 模型 各 层 。 | eee | 

1) 应 用 层 为 应 用 程序 的 执行 提供 服务 ， 并 对 表示 层 提 
出 请 求 。 应 用 层 为 用 户 定义 应 用 程序 提供 服务 ， 而 不 是 对 终 “oo 
端 用 户 本 身 提供 ， 模型 的 结构 
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2) 表示 层 在 应 用 层 实体 间 建 立 一 个 上 下 文 ， 高 层 实体 可 以 使 用 不 同 的 语法 和 
语义 ， 只 要 表示 层 理 解 双 方 和 它们 之 间 的 映射 。 

3) 会 话 层 控制 计算 机 之 间 的 对 话 / 连 接 (会 话 ) 。 它 负责 建立 、 管 理 ， 并 终止 
本 地 和 远程 应 用 的 连接 。 

4) 传输 层 提供 终端 用 户 之 间 数 据 的 透明 传输 ， 对 上 层 提供 可 靠 数 据 传输 服 
务 。 传 输 层 通 过 流量 控制 、 数 据 分 段 与 重组 和 差错 控制 来 控制 菜 一 连接 的 可 靠 性 。 
一 些 协 议 是 面向 状态 和 连接 的 。 这 意味 着 传输 层 可 以 随时 跟踪 并 重 传 那些 传输 失败 
的 数据 段 。 

5) 网 络 层 提供 经 由 一 个 或 多 个 网 络 从 源 到 端 传输 长 度 可 变 的 数据 序列 的 功能 
性 和 程序 性 方法 。 网 络 层 执行 网 络 路 由 功能 ， 也 可 以 执行 分 段 和 重组 ， 并 报告 传输 
错误 。 

6) 数据 链 路 层 提 供 功 能 性 和 程序 性 手段 来 在 网 络 实体 间 传 输 数 据 以 及 发 现 并 
纠正 在 物理 层 可 能 发 生 的 错误 。 

7) 物理 层 定义 了 设备 所 有 的 电气 和 物理 规范 ， 即 它 定 义 了 设备 和 物理 介质 之 
间 的 关系 。 


1.2.1 电路 交换 和 分 组 交换 网 络 


网 络 可 以 根据 为 数据 建立 路 由 路 径 的 方法 和 网 络 设备 在 什么 条 件 下 接收 数据 来 
分 类 。 在 电路 交换 网 络 的 一 个 连接 过 程 中 ， 分 配 的 物理 路 径 专 用 于 一 个 网 络 中 两 个 
端点 之 间 的 连接 。 在 分 组 交换 网 络 中 ， 称 为 数据 分 组 的 小 的 数据 单位 可 以 通过 网 
络 ， 根 据 每 个 分 组 内 分 组 含 的 目的 地 址 进行 路 由 。 电 路 交换 网 络 通常 被 称 为 面向 连 
接 的 网 络 ， 而 分 组 交换 网 络 被 称 为 无 连接 的 网 络 。 

通过 电路 交换 ， 信 息 源 和 接收 端 必须 建立 连接 进行 数据 传输 。 电 路 交换 网 络 的 
优势 在 于 它 可 保证 容量 。 一 旦 建立 了 一 个 电路 ， 没 有 其 他 网 络 活动 可 以 降低 电路 的 
容量 。 电 路 交换 的 主要 缺点 在 于 电路 的 固定 成 本 ， 这 与 经 由 它 的 信息 流量 无 关 。 典 
型 的 电路 交换 网 络 有 PSTN (Public Switched Telephone Network ， 公 共 交 换 电 话 网 
络 ) 和 ISDN (Integrated Services Digital Network ， 综 合 业 务 数字 网 ) 。 

通过 分 组 交换 ， 两 个 终端 系统 之 间 的 数据 分 组 并 不 像 一 个 连续 数据 流 那样 发 送 。 
而 是 一 次 发 送 一 个 被 分 为 小 单位 的 数据 分 组 。 这 些 分 组 是 复 用 的 或 分 配 不 同 的 时 隙 进 
行 传输 。 多 个 信息 源 可 以 通过 同一 传输 线路 将 数据 分 组 传送 到 分 组 网 络 ， 因 此 ， 当 一 
个 信息 源 没有 传输 时 ， 网 络 资源 对 其 他 信息 源 是 可 用 的 。 为 了 让 网 络 能 整理 这 些 多 重 
的 数据 流 ， 每 个 分 组 携带 它 目 的 终端 的 标识 。 因 此 ， 通 信和 终端 系统 间 存 在 的 是 逻辑 链 
路 而 不 是 物理 电路 。 分 组 交换 的 主要 优势 在 于 终端 系统 间 的 多 种 通信 可 以 同时 发 生 。 
缺点 在 于 随 着 网 络 活动 的 增加 ， 一 对 给 定 的 通信 终端 系统 接收 小 于 网 络 容量 。 分 组 交 
换 网 络 的 例子 如 ATM (Asychronous Transfer Mode， 异 步 传 输 模式 ) 和 X. 25 网 络 。 






































1.2.2 Internet 协议 集 


由 于 单一 类 型 网 络 不 能 满足 所 有 通信 的 要 求 ， 要 求 将 不 同 网 络 连接 在 一 起 来 创 
建 互联 网 络 。 最 大 的 互联 网 络 是 因特网 ， 一 个 全 球 范 围 内 公开 访问 的 计算 机 网 络 互 
联 的 集合 ， 使 用 IP 标准 通过 分 组 交换 传输 数据 。 

因特网 是 一 个 网 络 的 网 络 (a network of networks) ， 由 数 以 百 万 计 的 小 规模 
的 国内 、 学 术 界 、 商 界 和 政府 网 络 组 成 。 卫 协议 集 是 一 组 在 因特网 和 大 部 分 商 
用 网 络 中 广泛 应 用 的 通信 协议 。 卫 协议 集 文 持 许多 IP 上 层 的 其 他 协议 ， 例 如 
TCP (Transmission Control Protocol， 传 输 控 制 协议 ) 和 UDP (User Datagram Proto- 
col， 用 户 数 据 包 协议 )。IP 协议 集 通常 被 称 为 TCP/IP， 协议 
因为 在 集合 中 有 两 种 最 重要 的 协议 。TCP/IP 通常 描述 为 


























具有 4 个 抽象 屋 。IP 协议 集 使 用 封装 来 提供 协议 和 服务 应 用 层 FTP, HTTP 

的 抽象 概念 。 一 般 来 说 ， 更 高 层 的 协议 利用 更 低层 的 协 

议 来 完成 其 目标 。TCPZIP 模型 和 相关 协议 目前 由 IETF 传输 层 | TCP, UDP 
网 络 层 IPv4, IPv6 


(Internet Engineering Task Force, 互联 网 工程 任务 组 ) 负 
责 维护 。 

从 最 低 到 最 高 ，TCPZIP 协议 集 为 网 络 接 入 层 、 网 络 
或 互联 网 络 层 、 传 输 层 和 应 用 层 。 这 4 层 在 图 1.2 中 有 描 图 1.2 TCP/IP 
述 。 虽 然 TCP/IP 没有 整齐 地 对 应 OSL 参考 模型 的 7 层 ， 协议 集 的 结构 
但 它们 提供 了 网 络 所 有 必要 的 功能 。 

TCP/ 卫 协议 集 的 各 层 执行 以 下 功能 : 

1) 应 用 层 组 织 网 络 即 将 传输 的 数据 。 典 型 的 应 用 层 协 议 包 括 通过 网 络 来 在 计 
算 机 之 间 传 输 文 件 的 FTP (File Transfer Protocol， 文 件 传输 协议 ) ， 还 有 用 来 在 内 部 
网 络 或 万 维 网 (World Wide Web, WWW) 上 传输 信息 的 HTTP (Hypertext Transfer 
Protocol ， 超 文本 传输 协议 ) 。 

2) 传输 层 负责 将 应 用 信息 传送 给 目的 地 。 例 如 TCP 和 UDP。TCP 是 一 个 对 数 
据 流 提供 可 靠 、 有 序 传输 的 协议 ， 使 其 适用 于 像 文 件 传输 和 电子 邮件 这 样 的 应 用 。 
另 一 方面 ，UDP 是 一 个 不 保证 可 靠 性 或 不 像 TCP 那样 有 序 传 输 的 协议 。 分 组 可 以 
无 序 到 达 、 重 复出 现 或 者 没有 通知 地 丢失 。 避 免检 查 每 个 分 组 是 否 实际 到 达 这 一 开 
销 使 UDP 对 不 需要 保证 数据 传输 可 靠 性 的 应 用 更 快 且 更 有 效 。 

3) 网 络 层 负责 了 解 网 络 的 拓扑 结构 并 经 由 网 络 转发 信息 到 目的 地 。IPv4 (IP 
version 4) 和 IPv6 (IP version 6) 是 因特网 使 用 的 网 络 层 协 议 标准 。 为 了 向 相应 的 
目的 地 转发 数据 ， 网 络 协议 取决 于 寻 址 方案 来 进行 主机 数据 接收 。IPw4 是 这 个 协 
议 广泛 部 署 的 第 一 个 版 本 ，IPv6 被 指定 为 IPv4 的 后 续 版 本 。 相 比 于 IPv4 ，IPv6 的 
一 个 主要 改进 为 具有 一 个 更 大 的 IP 地 址 空间 以 允许 在 分 配 地 址 时 有 更 大 的 容量 和 


Ethernet, 
网 络 接 入 层 | ATM, 
IEEE 802.11 
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灵活 性 。 

4) 网 络 接 人 层 结合 了 网 络 技术 的 数据 链 路 层 和 物理 层 。 广 泛 应 用 的 网 络 接 人 
技术 有 Ethernet, ATM FI IEEE 802. 11，WLAN 计算 机 通信 的 标准 集合 , BE IEEE 发 
展 为 5 GHz 和 2.4 GHz 的 公用 频段 。 


1.2.3 互联 网 络 中 的 路 由 


路 由 需 和 交换 机 是 网 络 中 的 决策 点 一 一 关于 数据 分 组 应 被 转发 到 网 络 中 哪 一 部 
分 的 决策 。 这 两 种 设备 的 不 同 点 在 于 查看 数据 分 组 的 哪 一 部 分 数据 以 做 出 转发 决 
策 。 为 了 做 出 一 个 转发 决策 ， 交 换 机 会 查看 在 OSL 参考 模型 协议 栈 的 第 二 层 中 的 
MAC (Medium Access Control， 媒 体 访 问 控 制 ) 地 址 ， 而 路 由 右 则 查看 协议 栈 的 第 
三 层 网 络 层 中 的 网 络 地 址 。 

路 由 协议 帮助 路 由 器 创建 网 络 的 拓扑 图 。 路 由 协议 是 TCP/IP 协议 栈 的 互联 网 
络 层 的 一 部 分 。 路 由 协议 在 如 何 共 享 信息 和 计算 路 由 方面 是 有 差异 的 。 使 用 链 路 状 
态 路 由 协议 ， 每 个 节点 都 以 图 的 形式 表示 网 络 节 点 间 的 连接 关系 。 路 由 器 只 共享 与 
它们 相 邻 的 路 由 器 的 ID 〈Identity ， 标 识 ) ， 但 是 它们 将 这 些 信息 泛 洪 到 整个 网 络 。 
距离 矢量 路 由 协议 仅 与 它们 相 邻 的 路 由 器 周期 性 地 共享 整个 网 络 的 信息 。 随 着 相 邻 
路 由 器 了 解 到 新 信息 ， 它 们 缓慢 并 稳步 地 传送 这 个 信息 到 与 之 相 邻 的 路 由 器 ， 直 至 
整个 网 络 都 获取 该 信息 。 这 两 种 类 型 的 路 由 协议 ， 都 要 建立 路 由 表 ， 并 存储 在 路 由 
器 的 存储 器 中 。 路 由 过 程 基于 路 由 表 转 发 数据 分 组 ， 路 由 表 中 维护 着 到 达 不 同 网 络 
的 路 径 信息 。 

更 具体 地 说 ， 链 路 状态 路 由 协议 通过 3 个 步骤 创建 路 由 图 : 每 个 路 由 器 获得 相 
邻 路 由 器 信息 〈 学 习 相 邻 路 由 器 信息 ) ， 然 后 与 网 络 中 其 他 路 由 器 共享 信息 (学 习 
其 他 路 由 需 信息 ) ， 最 后 ， 结 合 这 些 信 息 并 计算 路 由 。 链 路 状态 协议 用 链 路 状态 泛 
洪 到 整个 网 络 ， 导 致 不 必要 的 带宽 开支 。 但 链 路 状态 路 由 的 速率 和 有 效 性 补偿 了 这 
个 缺陷 。 最 有 名 的 链 路 状态 路 由 协议 是 OSPF (Open Shortest Path First， 开 放 最 短 
路 径 优先 ) 路 由 协议 。 














1.3 多 点 通信 


在 电信 和 领域 中 ， 点 到 多 点 通信 (或 称 多 点 通信 ) 是 指 通过 多 点 连接 实现 通信 ， 
在 单个 源 和 多 个 接收 端 之 间 提 供 通信 链 路 。 

许多 应 用 涉及 一 对 多 或 多 对 多 的 通信 ， 即 一 个 或 多 个 信息 源 向 多 个 接收 端 发 送 
数据 。 这 种 多 点 传输 可 以 通过 3 种 不 同方 式 实现 : 单独 的 数据 复制 传送 到 每 个 接收 
者 的 单 播 方式 ， 数 据 分 组 转发 到 网 络 所 有 部 分 的 广播 方式 ， 以 及 单个 数据 分 组 给 所 
有 预期 的 接收 者 且 网 络 仅 在 需要 时 复制 数据 分 组 的 多 播 方式 。 














1.3.1 单 播 


在 网 络 中 ,通信 的 基本 方式 是 在 两 个 主机 之 
间 ， 或 称 为 单 播 。 这 种 一 对 一 会 话 在 信息 源 和 接收 O 
端 之 间 对 数据 流 提供 了 大 量 控制 ， 允 许 接收 应 答 ， 
请 求 数据 重 发 ， 改 变 传输 速率 。 图 1.3 描述 了 单 揪 © 
的 点 到 点 特性 。 O 

在 多 点 单 播 中 ， 信 息 源 发 送 消息 的 副本 给 每 个 
接收 者 。 如 果 一 个 工作 组 中 的 5 个 人 想 要 接收 使 用 5 O 
FTP 的 相同 文件 的 副本 ， 服 务 器 要 分 别 发 送 这 份 文 
件 给 每 个 接收 者 ， 在 一 次 转发 中 使 用 5 倍 带宽 。 很 。 ”图 1.3 RT 
明显 ， 这 会 带 来 很 大 的 网 络 带宽 浪费 。 


1.3.2 广播 


在 某 些 情况 下 ， 传 输 一 份 消息 到 所 有 网 络 节点 
并 让 接收 节点 决定 是 否 想 要 这 个 消息 的 做 法 更 加 有 
效 。 由 网 络 节点 承担 分 发 复制 分 组 的 任务 而 不 是 集 
中 在 发 送 端 完成 ， 这 对 发 送 端 是 有 利 的 。 我 们 称 之 
为 广播 。 图 1.4 描述 了 广播 的 一 对 所 有 的 特性 。 已 
经 存在 许多 网 络 硬件 技术 ， 包 括 广播 分 组 在 同一 时 
刻 到 达 多 个 目的 地 的 机 制 。 在 以 太 网 中 , 广播 传送 
可 以 通过 传输 线路 上 单个 分 组 的 传输 实现 。 

广播 的 一 个 显著 特点 在 于 它 解除 了 信息 源 对 多 
个 接收 者 的 分 组 复制 任务 。 信 息 源 发 送 单个 分 组 复制 给 合适 的 广播 地 址 ， 然 后 网 络 
设备 接管 ， 根 据 覆 盖 网 络 的 需要 复制 数据 分 组 。 


1.3.3 多 播 


多 播 将 信息 同时 传送 至 一 组 目的 地 址 ， 使 用 

最 有 效 的 策略 在 网 络 的 每 个 链 路 仅 传送 一 次 消息 ， © 
只 有 当 到 目的 地 的 链 路 出 现 分 歧 时 才 创 建 消息 的 O 
备份 。 多 播 介 于 单 播 和 广播 之 间 。 相 比 于 发 送 数 

据 到 单个 主机 或 网 络 中 的 所 有 主机 ， 多 播 的 目标 O 
是 传送 数据 到 一 组 选 定 的 主机 。 这 个 主机 组 由 特 

定 的 多 播 地 址 定义 。 图 1.5 给 出 了 多 播 的 一 对 多 

特性 。 图 1.5 多 播 对 多 通信 

















图 1.4 广播 对 所 有 通信 
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一 旦 一 个 主机 组 建立 ， 并 且 发 送 端 开始 向 该 主机 的 地 址 组 传输 数据 分 组 ， 网 络 
基础 设施 负责 给 组 的 所 有 成 员 传送 必要 数据 流 。 仅 有 一 份 多 播 消息 备 份 越过 网 络 中 
传送 路 径 的 任 一 链 路 。 只 有 当 链 路 在 一 个 路 由 器 出 现 分 疏 时 才 创 建 消息 备份 ， 从 而 
有 助 于 节省 带宽 。 在 多 播 中 ， 像 广播 一 样 ， 消 息 源 通 常 不 知道 组 里 有 哪些 接收 者 或 
者 数据 传送 的 状态 。 

在 一 个 局 域 网 中 ， 每 个 主机 的 网 络 接口 监听 局 域 网 并 接收 发 送 至 某 一 多 播 地 址 
的 数据 分 组 ， 多 播 地 址 指明 了 数据 分 组 要 送 达 的 主机 组 。 不 像 广播 ， 多 播 允许 每 个 
主机 选择 是 否 想 要 接收 多 播 分 组 。 在 整个 广域网 或 互联 网 络 中 必须 要 维持 关于 主机 
组 的 成 员 信 息 。 加 入 和 维持 一 个 主机 组 的 流程 与 局 域 网 情况 不 同 ， 因 为 路 由 器 必须 
参与 ， 在 它们 自身 之 间 传 递 组 信息 来 维持 互联 网 络 中 多 播 需要 的 信息 。 








1.4 IP 多 播 


IP 多 播 是 一 项 基于 IP 基础 设施 实现 一 对 多 通信 的 技术 。 在 卫 多 播 中 ， 路 由 器 
为 发 送 至 多 播 目的 地 址 的 数据 分 组 实时 建立 优化 的 传输 路 径 。IP 多 播 的 设计 原则 
是 在 不 需要 事先 了 解 接收 端 数量 和 位 置 的 情况 下 ， 向 潜在 的 、 数 量 众多 的 接收 端 提 
供 服 务 。 即 使 需要 向 很 大 数目 的 接收 端 传送 ， 多 播 要 求 信 息 源 仅 发 送 一 次 数据 分 组 
以 有 效 利 用 网 络 基础 设施 。 网 络 节点 仅 给 必要 的 多 个 接收 端 复 制 数据 分 组 。 在 IP 
网 络 中 ， 多 播 这 个 词 与 IP 多 播 同 义 。Stephen Deering 首先 描述 了 IP 网络 标准 的 多 
播 模 型 。 这 个 模型 描述 了 终端 系统 怎样 发 送 并 接收 多 播 分 组 。 

我 们 将 简要 描述 IP 多 播 的 关键 概念 ， 重 点 在 于 提供 多 播 要 求 的 功能 的 最 小 集 
合 ， 包 括 组 管理 和 多 播 路 由 。 关 于 多 播 组 管理 和 多 播 路 由 的 更 详细 描述 ， 以 及 其 他 
多 播 机 制 ， 像 会 话 声明 和 多 播 业 务 的 可 靠 传输 ， 将 在 本 书 第 2 章 给 出 。 


1.4.1 多 播 组 


多 播 模型 建立 在 IP 式 语义 上 ， 多 播 组 是 开放 和 动态 的 。 信 息 源 可 以 在 任意 时 
刻 发 送 多 播 分 组 ， 不 需要 注册 、 通 知 或 安排 传输 。IP 多 播 是 基于 UDP (不 是 TCP) 
的 ， 所 以 传送 数据 分 组 使 用 一 种 尽力 而 为 的 策略 而 不 用 可 靠 性 和 拥塞 控制 。 信 息 源 
仅 需 要 知道 多 播 地 址 即 可 。 它 们 不 需要 知道 组 成 员 ， 也 不 需要 成 为 它们 要 发 送 的 多 
播 组 的 一 员 。 一 个 组 可 以 拥有 任意 数量 的 信息 源 。 多 播 组 成 员 可 以 随意 加 入 或 离开 
多 播 组 。 不 需要 注册 、 同 步 或 与 一 个 中 央 组 管理 实体 洽谈 。 

一 个 全 多 播 组 地 址 应 用 于 信息 源 和 接收 端 ， 以 发 送 和 接收 内 容 。 信 息 源 在 它 
们 的 数据 分 组 中 使 用 像 IP 目的 地 址 这 样 的 组 地 址 。 接 收 端 使 用 组 地 址 来 通知 网 络 
它们 希望 接收 发 送 到 组 的 数据 分 组 。 例如， 如 果 一 些 内 容 对 应 于 一 个 特定 多 播 组 地 
址 ， 信 息 源 将 发 送 数据 分 组 去 往 多 播 组 地 址 指向 的 组 。 在 加 入 特定 多 播 组 以 后 ， 接 





























收 端 可 以 通知 网 络 它们 请 求 接收 发 送 到 组 的 数据 。 接 收 端 用 来 加 入 一 个 组 的 协议 被 
称 为 ICMP (Internet Group Management Protocol, 互联 网 组 管理 协议 ) IP 主机 和 相 
邻 多 播 路 由 器 使 用 IGMP 来 建立 多 播 组 成 员 。 即 使 实际 上 并 不 作为 传输 协议 ， 它 也 
是 卫 多 播 规范 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 并 在 网 络 层 上 运行 。ICMP 在 主机 和 路 由 器 侧 实 
现 。 主 机 报告 组 成 员 到 本 地 路 由 器 ， 路 由 需 监 听 主 机 发 来 的 报告 并 周期 性 地 发 送 查 
询 ， 以 检测 多 播 组 信息 是 否 改变 。 


14.2 多 播 路 由 


IP 多 播 并 不 要 求 向 一 个 给 定 组 发 送 数 据 的 信息 源 而 去 了 解 组 的 接收 端 。 为 了 
给 多 播 数据 建立 路 由 ， 网 络 构建 了 多 播 树 。 多 播 树 的 构建 通过 靠近 接收 端的 网 络 节 
点 启动 ， 因 此 是 用 户 驱 动 。 这 使 得 它 可 以 扩展 到 很 大 数量 的 接收 端 。 一 旦 接收 端 加 
入 一 个 特定 IP 多 播 组 ， 则 为 这 个 组 构建 多 播 转发 树 。 

现 有 一 些 不 同 多 播 路 由 协议 ， 且 每 个 都 有 它 自 己 独特 的 技术 解决 方案 。DVM- 
RP (Distance Vector Multicast Routing Protocol, IES RESH HN) 是 多 播 路 
由 最 早 的 协议 。DVMRP 引入 的 一 个 关键 概念 是 对 每 个 多 播 组 使 用 单独 转发 树 。 新 
的 多 播 路 由 协议 沿用 了 这 一 基本 原则 。DVMRP 是 一 个 距离 矢量 协议 ， 提 供 非常 有 
限 的 灵活 性 、 功 能 性 和 可 扩展 性 。 但 是 ， 在 多 播 骨 干 网 中 实验 的 早期 互联 网 多 播 都 
是 基于 DVMRP 的 。DVMRP 基本 上 已 被 一 些 新 的 协议 所 取代 。 

下 一 个 多 播 路 由 协议 是 对 普 适 的 OSPF (Open Shortest Path First， 开 放 最 短路 
径 优 先 ) 协议 的 扩展 ， 称 为 MOSPF ( Multicast Open Shortest Path First， 多 播 开 放 
最 短路 径 优 先 ) OSPF 是 一 种 内 部 网 关 协 议 ， 意 味 着 它 归 于 一 个 自治 系统 中 。 
此 ， 像 MOSPF 这 样 基于 OSPF 的 扩展 协议 ， 也 要 归于 一 个 自治 系统 的 局 限 中 。 
MOSPF 为 公司 、 大 学 或 其 他 组 织 提 供 有 效 方法 来 文 持 多 播 路 由 ， 但 是 它 不 能 
持 需 要 使 用 因特网 的 大 规模 应 用 。MOSPF 偶尔 用 于 一 些 专门 的 应 用 程序 ， 但 并 
不 普遍 。 

20 世纪 90 年 代 末 出 现 了 一 个 新 的 多 播 路 由 协议 。 整 个 协议 族 被 称 为 PIM 
(Protocol Independent Multicast， 协 议 独立 多 播 ) 。 顾 名 思 义 ， 这 些 多 播 转发 协议 不 
取决 于 任 一 具体 的 路 由 协议 。 例 如 ，MOSPF 要 求 使 用 OSPF 单 播 路 由 协议 。 相 反 
地 ，PIM 利用 现 有 路 由 表 来 转发 多 播 数据 ， 并 不 管 它们 是 如 何 创建 的 。PIM AL 
不 同 版 本 ， 一 个 称 为 PIM-DM (PIM-Dense Mode, PIM 密度 模型 ) 。 顾 名 思 义 ，PIML- 
DM 适用 于 人 口 稠密 的 用 户 小 区 。PIM-DM 的 原理 是 向 用 户 “ 推 ”多 播 数 据 。 部 署 
此 协议 的 路 由 器 简单 地 将 多 播 业 务 流 泛 洪 到 所 有 接口 (类似 于 广播 机 制 )。 如 果 下 
游 路 由 器 没有 连接 到 任何 需要 这 个 特定 多 播 流 的 用 户 ， 它 们 将 向 上 游 路 由 需 发 送 停 
止 信 息 。 这 条 信息 称 为 “ 剪 校 ” 信 息 ， 因 为 上 游 路 由 器 将 修改 它 的 转发 树 来 消除 
这 个 特定 分 支 。PIM-DM 路 由 器 转发 所 有 多 播 业 务 直 到 下 游 路 由 器 拒绝 。PIM 最 常 
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见 的 实现 形式 是 PIM-SM (PIM-Sparse Mode), ‘ES PIM-DM 直接 的 不 同 在 于 它 调用 
“ 拉 ” 而 不 是 “ 推 ” 技 术 。 这 意味 着 PIM-SM 路 由 器 必须 在 数据 转发 给 它们 之 前 明 
确 要求 特 定 的 多 播 数据 流 。 由 于 降低 了 多 播 数据 流 的 开销 和 带宽 要 求 ，PIM-SM JE 
常 适用 于 因特网 。 


15 蜂窝 移动 网 络 多 播 








只 是 在 最 近 几 年 ，3G 网 络 的 高 资源 利用 率 多 播 ( Resource-Efficient Multicast ) 
才 受 到 研究 界 足 够 的 重视 。 在 3G 网 络 中 引入 多 播 功 能 的 目的 是 通过 向 多 个 接收 端 
发 送 相同 数据 来 利用 共享 资源 体现 成 本 效益 。 

在 UMTS 中 ， 多 播 的 实现 方式 有 CBS (Cell Broadcast Service ， 小 区 广播 服务 ) 、 
IP 多 播 和 和 MBMS (Multimedia Broadcast/ Multicast Service， 多 媒体 广播 /多 播 服务 ) 。 
CBS 是 一 个 适用 于 GSM 和 UMTS 的 标准 ， 人 允许 向 指定 区 域内 的 多 个 用 户 同步 传送 
消息 。 卫 多 播 是 UMTS 网 络 的 一 个 可 选 功能 ， 但 其 带宽 利用 效率 不 高 。MBMS 是 在 
3GPP Release 6 中 标准 化 的 ,支持 GPRS 和 UMTS 网 络 的 有 效 广播 和 多 播 分 组 传送 。 
在 CDMA2000 网 络 中 ， 多 播 的 实现 方式 有 IP 多 播 或 BCMCS ( Broadcast/Multicast 
Service， 广 播 / 多 播 服务 ) 。BCMCS 在 CDMA2000 网 络 中 提供 了 从 单个 源 到 多 个 用 
户 的 多 媒体 内 容 传输 。 下 面 将 对 UMTS 和 CDMA2000 网 络 中 提供 多 播 服务 的 可 选 技 
术 作 简要 介绍 。 


1.5.1 小 区 广播 服务 


在 指定 区 域内 ,通过 CBS， 可 以 将 简短 的 消息 广播 到 所 有 手机 和 类 似 设备 。 广 
播 范 围 可 以 从 单个 小 区 到 整个 网 络 。CBS 消息 来 自 CBE (Cell Broadcast Entity， 小 
区 广播 实体 ) CBE 通常 连接 到 CCC (Content Casting Centre ， 内 容 播 放 中 心 ) ， 而 
CCC 又 连接 到 CBC (Cell Broadcast Centre， 小 区 广播 中 心 ) CBS 消息 再 根据 其 覆 
盖 要 求 由 CBC 发 送 给 小 区 。 

— CBS 消息 页 包括 82B， 使 用 分 组 含 93 个 字符 的 默认 字符 集 。 最 多 15 个 信 
息 页 可 组 合成 一 个 CBS 消息 。 一 个 消息 的 每 页 都 有 相同 的 消息 标识 (显示 消息 的 
来 源 ) 和 相同 的 序列 号 。 利 用 这 些 信 息 ， 移 动 电话 可 以 识别 和 和 忽略 已 收 消息 的 广 
播 。CBS 现在 并 没有 广泛 部 署 。 例 如 在 美国 ， 多 数 手机 并 没有 小 区 广播 能 力 ， AE 
要 的 网 络 运 营 商 也 不 会 在 他 们 的 网 络 中 部 署 这 一 技术 。 

由 于 CBS 消息 不 受 业 务 负载 的 影响 ， 特 别 适 宜 作 紧急 用 途 。 因 此 它 可 在 大 灾 
难 来 临 且 负 载 使 网 络 趋 于 崩 演 时 使 用 。 以 亚洲 的 海 哺 灾难 为 例 ， 斯 里 兰 卡 的 一 个 运 
营 商 依靠 CBS ， 给 用 户 提供 持续 的 紧急 信息 ， 警 示 即 将 到 来 的 海浪 ， 更 新 新 闻 ， 引 
导 人 们 去 配给 中 心 ， 甚 至 组 织 募捐 等 (Wikipedia，2008b) 。 
























































1.5.2 IP 多 播 


IP 多 播 被 标准 为 UMTS 网 络 的 一 个 可 选 功能 。 有 了 这 项 功能 ，IP 多 播 路 由 
协议 在 UMTS 网 络 的 网 关 处 终止 。 因 此 ， 在 这 种 结构 中 仅 要 求 UMTS 网 关 支 持 
多 播 。 在 CDMA2000 网 络 中 也 采用 类 似 机 制 。UMTS 中 有 了 IP 多 播 ， 网 关 作 
为 一 个 IGMP 指定 路 由 ， 并 在 点 对 点 信道 上 传递 IGMP 信 令 。 多 播 数 据 通过 点 
对 点 或 单 播 信道 转发 给 接收 端 ， 且 只 需要 UMTS 终端 和 网 关 支 持 多 播 。 这 种 结 
构 使 得 网 络 能 够 像 处 理 单 播 流 量 一 样 的 方式 处 理 多 播 流量 。 但 是 ， 这 种 结构 并 
没有 节省 网 络 的 带宽 。 多 播 分 组 在 网 关 处 被 复制 ， 并 分 别传 送 给 每 个 多 播 组 
成 员 。 

该 多 播 结 构 简 化 了 多 播 业务 传输 源 的 操作 。 信 息 源 只 需 发 送 一 份 多 播 分 组 数据 
的 备份 给 网 关 。 网 关 负 责 将 多 播 分 组 转发 到 多 播 分 发 树 。 这 种 设计 的 缺点 是 UMTS 
多 播 源 不 能 收 到 从 多 播 成 员 发 来 的 任何 信息 。 当 多 播 组 中 没有 成 员 的 时 候 ,， 信息 源 
继续 发 送 多 播 数据 给 网 关 。 信 息 源 并 不 了 解 多 播 组 为 空 的 状态 。 网 关 和 信息 源 之 间 
需要 一 种 改进 的 信 令 以 避免 这 种 情况 。 


1.5.3 UMTS 中 的 MBMS 


MBMS 是 UMTS 网 络 中 传输 多 媒体 广播 和 多 播 内 容 的 标准 。MBMS 有 两 种 操作 
模式 ， 即 广播 和 多 播 。 广 播 模式 中 ,在 指定 区 域内 发 送 时 不 管用 户 是 否 存在 ， 而 多 
播 模式 中 ， 只 有 属于 多 播 组 的 用 户 得 到 服务 。 因 此 ， 在 多 播 模式 下 MBMS 需要 组 
管理 ， 而 广播 模式 下 不 需要 。 

MBMS 根据 分 布 方式 将 用 户 业 务 分 为 几 种 不 同 的 类 型 。 这 3 种 用 户 业 务 类 型 
分 别 为 : 流 、 文 件 下载 和 循环 传输 (carousel) 服务 。 流 服务 提供 连续 媒体 流 ， 
如 音频 和 视频 流 。 文 件 下 载 服务 用 于 传输 二 进 制 文件 ， 且 只 用 于 下 载 文 件 的 全 部 
内 容 。 循 环 传输 服务 用 于 提供 定期 重 传 的 内 容 。 在 本 书 第 6 章 中 对 MBMS 有 更 为 
详细 的 介绍 。 




















1.5.4 CDMA2000 中 的 BCMCS 


BCMCS 服务 是 CDMA2000 中 提供 广播 和 多 播 服 务 的 标准 。 正 如 MBMS，BC- 
MCS 也 用 于 从 单个 源 向 多 个 用 户 传 送 多 媒体 内 容 。BCMCS 可 用 于 广播 服务 ， 广 播 
区 域内 的 所 有 用 户 都 能 接收 到 信息 ; 也 可 用 于 多 播 服务 ， 只 有 订 制 了 该 业务 的 用 户 
才能 接收 到 信息 。 

IETF 制定 的 诸多 协议 都 广泛 用 于 BCMCS 中 。 它 最 大 限度 地 减少 了 所 需 的 新 协 
议 数量 ， 并 同时 使 广 为 接 受 的 标准 的 利用 达到 最 大 。BCMCS 的 更 多 描述 请 参见 本 
书 第 7 章 。 
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1.6 小 结 


本 章 介 绍 了 3G 网 络 中 多 播 的 最 重要 方面 。 首 先 ， 介绍 了 蜂窝 移动 通信 系统 ， 
从 第 一 代 模 拟 系 统 到 3G 及 以 后 。 接 下 来 概述 了 数据 网 络 最 相关 的 问题 ， 包 括 电 路 
交换 和 分 组 交换 网 络 ， 互 联网 协议 集 和 互联 网 路 由 。 其 次 描述 了 数据 网 络 中 多 点 通 
信和 的 基本 知识 。 多 点 通信 的 实现 方式 有 多 点 单 播 、 广 播 和 多 播 。 在 多 点 单 播 中 ， 要 
发 送 到 一 个 组 的 分 组 被 复制 并 分 别 发 送 给 每 个 组 成 员 。 在 广播 中 ， 给 定 区 域内 数据 
被 发 送 到 所 有 网 络 成 员 。 在 多 播 中 ， 数 据 仅 发 送 到 给 定 组 的 成 员 。 最 后 ， 简 要 描述 
T IP 多 播 的 关键 基础 ， 在 IP 基础 设施 上 的 一 对 多 通信 技术 。 接 着 是 对 36G 网 络 中 
多 播 实 现 方式 的 简要 概览 。 

后 续 章 节 将 对 几 个 关键 议题 做 更 加 详细 的 介绍 。 第 2 章 介 绍 IP SHR, 第 3 章 
概述 3G 网 络 UMTS All CDMA2000, 第 4 ~6 章 完整 地 介绍 这 些 网 络 的 多 播 机 制 ， 第 
8 ~ 10 章 分 析 这 些 多 播 机 制 的 性 能 ， 第 11 章 展望 3G 网 络 中 多 播 的 未 来 并 研究 多 播 
在 异 构 网 络 中 的 实现 方式 。 














第 2 章 IP 多 播 基 础 


本 章 简 要 介绍 IP 多 播 。 我们 假设 读者 已 经 熟知 IP 网 络 的 基础 知识 ， 在 这 个 前 
提 下 解释 IP 多 播 的 概念 和 机 制 。 熟 悉 IP 多 播 的 读者 可 以 略 过 这 一 章 而 直接 进入 下 
一 章 。 第 3 章 介绍 了 第 三 代 网 络 的 概要 。 








2.1 简介 


从 20 世纪 80 年 代 后 期 Stephen Deering 引入 IP 多 播 的 概念 开始 ，IP 多 播 的 功 
能 和 协议 一 直 在 不 断 演进 。 下 面 简要 介绍 一 下 IP 多 播 中 最 重要 的 一 些 功 能 和 协议 。 

1) 多 播 地 址 管理 功能 包括 分 配 多 播 地 址 和 确定 多 播 地 址 作用 域 。 最 初 的 耳 多 
播 模型 允许 发 送 端 向 任意 有 效 地 址 发 送 数据 。 如 果 同 一 个 作用 域 里 发 送 数据 的 两 个 
数据 源 使 用 了 相同 的 多 播 地 址 ， 就 可 能 出 现 冲 突 。 多 播 地 址 管理 的 目的 就 是 通过 协 
调 地 址 分 配 避 免 域 内 或 域 间 的 地 址 冲突 。 

2) 多 播 服 务 声明 和 发 现 功能 包括 决定 以 哪 种 方式 通知 非 多 播 组 成 员 正 在 进行 
的 多 播 会 话 ， 非 多 播 组 成 员 以 哪 种 方式 发 现 现 有 多 播 会 话 ， 以 及 数据 源 如 何 表达 自 
己 想 要 向 特定 多 播 组 发 送 数据 的 意愿 。 

3) 多 播 组 管理 功能 是 收集 和 维护 多 播 组 成 员 ， 其 中 多 播 组 成 员 是 指 希 望 接 收 
发 往 该 多 播 组 数据 的 所 有 接收 端 。 多 播 组 管理 协议 作用 于 主机 和 子 网 的 第 一 跳 多 播 
路 由 器 。 通 过 组 管理 协议 ， 接 收 端 可 以 通知 路 由 器 自己 感 兴趣 的 多 播 组 。 路 由 器 就 
收集 和 维护 每 个 接口 的 多 播 组 成 员 。 

4) 多 播 路 由 选择 协议 用 于 建立 从 一 个 或 多 个 多 播 数据 源 到 所 有 接收 端的 有 效 
传输 路 径 。 多 播 数 据 包 传输 路 径 的 集合 被 称 为 多 播 传输 树 。 多 播 路 由 选择 协议 负责 
建造 和 维护 将 多 播 组 成 员 联 系 在 一 起 的 多 播 传 输 树 ， 并 且 还 负责 在 多 播 传输 树 上 发 
送 多 播 数据 。 这 项 功能 需要 利用 多 播 组 管理 功能 收集 到 的 多 播 组 成 员 信 息 。 

5) 可 靠 的 多 播 传输 协议 为 发 往 潜在 的 庞大 接收 组 的 多 播 业 务 提供 可 扩展 的 可 
靠 传 输 。 现 有 的 大 部 分 IP 多 播 应 用 都 是 基于 UDP， 这 只 能 保证 尽力 而 为 的 传输 。 
然而 ， 文 件 传 输 等 应 用 要 求 可 靠 多 播 传输 。 可 靠 多 播 传 输 协议 采用 的 策略 包括 FEC 
以 及 基于 接收 端 反 馈 的 ACK 和 NACK 来 恢复 传输 损失 的 重 传 机 制 等 。 

6) 流量 和 拥塞 控制 协议 控制 发 送 端的 数据 传输 速率 以 防 接收 端 过 载 ， 保 证 不 
同 会 话 间 和 TCP 业务 间 的 公平 性 以 防 拥 寒 ,保证 多 播 会 话 期 内 不 同类 别 用 户 的 接 
收 速 率 公平 性 。 
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7) 多 播 移动 性 功能 是 针对 数据 源 以 及 接收 端的 网 络 连 接点 的 移动 进行 相应 操 
作 。 它 为 接收 端 移动 时 的 数据 无 缝 连续 接收 和 接收 端 在 多 播 路 由 树 上 的 移动 提供 解 
决 方案 。 

到 目前 为 止 ， 为 实现 IP 多 播 要 求 的 功能 ， 在 协议 方面 ， 科研 组 织 提出 了 大 量 
的 建议 。 本 章 首先 描述 IP 多 播 的 两 个 服务 模型 ， 接 下 来 介绍 IPv4 和 IPv6 多 播 寻 址 
的 基本 原理 ， 然 后 详细 介绍 IP 多 播 的 两 个 基本 方面 ， 那 就 是 组 管理 和 IP 多 播 路 由 
选择 。 在 这 一 部 分 我 们 检验 IP 多 播 的 初始 化 机 制 的 特征 是 否 适 于 应 对 不 同 传输 要 
求 。 与 单 播 传 输 相 比 ， 尤 其 是 多 播 业 务 的 可 靠 传 输 带 来 了 更 大 的 挑战 。 再 后 是 介绍 
多 播 业 务 的 流量 和 拥塞 控制 的 挑战 和 几 项 解决 措施 。 最 后 介绍 应 用 于 移动 主机 的 多 
播 业 务 机 制 和 扩展 ， 主 要 集中 在 移动 IP 的 扩展 。 最 后 的 总 结 强调 本 章 的 几 个 关 
键 点 。 


2.2 IP 多 播 服 务 模型 

















FH Stephen Deering 提出 的 最 初 的 多 播 模型 描述 了 IP 网 络 里 的 端 系 统 是 如 何在 
本 地 子 网 中 发 送 和 接收 多 播 业 务 。 现 在 的 ASM 服务 模型 (Any Source Multicast 
Service Model， 任 意 资 源 多 播 服务 模型 ) 便 是 基于 这 种 简单 端 系统 规范 。ASM 服务 
模型 是 一 种 开放 型 的 服务 模型 。 在 这 种 模型 下 ， 因 特 网 中 的 任何 端 系统 都 无 任何 接 
入 限制 地 向 多 播 组 发 送 数据 或 接收 来 自 多 播 组 的 数据 。 多 播 组 完全 开放 ， 数 据 源 和 
接收 端 只 通过 中 多 播 地 址 联系 在 一 起 。 数 据 源 不 需要 为 了 发 送 数据 而 特意 加 入 多 
播 组 ; 数据 源 可 以 在 任意 时 刻 向 多 播 组 发 送 数据 ， 不 需要 提前 注册 或 调度 。 多 播 组 
可 以 有 任意 多 个 数据 源 ， 一 个 数据 源 通 党 不 能 阻止 另 一 个 数据 源 与 自己 一 起 向 同一 
个 多 播 组 发 送 数据 。 数 据 源 通常 不 知道 多 播 组 成 员 的 细节 信息 。 任 何 一 个 接收 端 都 
可 以 在 任意 时 刻 自 由 加 入 某 个 多 播 组 ， 也 可 以 按照 自己 的 意愿 离开 。 在 ASM 服务 
模型 下 ， 接 收 端 在 加 入 和 离开 多 播 组 时 使 用 的 协议 是 ICMPv2。 接 收 端 一 旦 加 入 某 
个 多 播 组， 那么 它 将 接收 到 所 有 向 这 个 多 播 地 址 发 送 数据 的 数据 源 发 来 的 数据 。 

虽然 ASM 服务 模型 相对 简单 ， 但 是 它 的 开放 性 和 接 入 管理 的 缺乏 使 得 管理 相 
当 困 难 。Diot 等 人 (2000) 认为 ASM 服务 模型 可 管理 性 的 匮乏 阻碍 了 近年 来 IP 多 
播 的 广泛 应 用 。 除 了 缺乏 接 和 人 控制 外 ，ASM 服务 模型 在 多 播 地 址 分 配 上 也 存在 问 
题 ， 并 且 不 能 有 效 处 理 多 个 数据 源 同 时 发 来 的 业务 数据 ， 这 些 缺 陷 推动 了 一 种 新 的 
服务 模型 的 引进 ， 那 就 是 SSM 服务 模型 (Source Specific Multicast Service Model, ， 特 
定 源 多 播 服 务 模型 ) 。 

SSM 服务 模型 用 信道 取代 了 P 多 播 地 址 这 个 概念 ， 用 它 来 唯一 标识 多 播 组 。 
一 个 信道 是 由 数据 源 地 址 S 和 目的 地 址 G 确定 。 定 义 了 信道 这 个 概念 以 后 ， 在 每 
一 个 多 播 信 道里 ， 允 许 有 唯一 的 发 送 端 和 任意 数目 的 接收 端 。 如 果 两 个 数据 源 Si 
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M S, 向 同一 个 多 播 组 地 址 G 发 送 数据 ， 这 个 过 程 被 认为 在 两 个 不 同 信道 中 进行 。 
订 制 信道 (S, C) 的 业务 的 接收 端 只 能 收 到 来 自 数据 源 S, 的 信息 流 ， 即 便 其 他 
一 些 数据 源 也 在 向 地 址 G 发 送 数据 。 这 样 一 来 就 简化 了 全 局 地 址 分 配 ， 因 为 发 送 
端 将 负责 解决 自己 可 能 引起 的 不 同 信 道 间 的 潜在 地 址 冲突 。 与 ASM 模型 不 同 ,在 
SSM 模型 下 ， 一 个 信道 只 允许 有 一 个 发 送 端 ， 这 就 无 形 中 解决 了 接 入 控制 问题 。 
SSM 还 简化 了 多 播 路 由 选择 ， 因 为 传输 树 是 基于 数据 源 的 。 

与 ASM 服务 模型 相同 ，SSM 的 发 送 方 业务 也 不 知道 其 接收 端的 情况 ， 即 多 播 
组 成 员 信 息 。 然 而 接收 端 必须 明确 知道 发 送 方 的 数据 源 地 址 才能 清楚 识别 出 多 播 信 
道 。 这 一 点 使 得 SSM 特别 适用 于 有 一 个 或 多 个 已 知 ID 的 发 送 方 的 宣传 类 应 用 
(Holbrook and Cain，2006)。 为 了 文 持 接 收 端 订 制 ，IGMPv3 支持 多 播 数据 源 滤波 器 
的 使 用 (Cain 等 人 ，2002)。 











2.3 多 播 寻 址 和 地 址 管理 


多 播 寻 址 是 IP 多 播 的 重要 部 分 。 在 IP 多 播 里 ， 数 据 源 初始 化 一 次 会 话 的 方式 
是 向 一 个 特定 的 多 播 目 的 地 地 址 发 送 数据 。 这 些 数据 只 能 被 之 前 就 表示 过 愿意 接收 
数据 的 接收 端 接 收 。 因 此 通过 一 个 多 播 地 址 可 以 识别 出 一 系列 有 兴趣 接收 发 往 特 定 
多 播 组 的 数据 的 主机 ， 或 者 更 准确 地 说 ， 一 系列 接口 。 

多 播 地 址 占据 IP 地 址 空间 的 一 个 指定 范围 ， 这 是 为 了 让 路 由 器 能 够 鉴别 多 播 
地 址 和 单 播 地 址 。 多 播 地 址 通常 有 不 同 的 作用 域 ， 比 如 本 地 链 路 域 或 者 全 球 域 。 多 
播 地 址 有 限 ， 需 要 认真 协调 ， 以 避免 地 址 冲突 。 通 常 当 两 个 不 相关 的 数据 源 在 相同 
作用 域内 同时 向 同一 个 多 播 地 址 发 送 数据 时 会 发 生 冲 突 。 为 避免 这 种 冲突 ， 必 须 采 
用 有 效 的 多 播 地 址 分 配 机 制 。 

这 一 节 主 要 介绍 IPv4 和 IPv6 多 播 寻 址 的 概况 ,解释 IP 多 播 地 址 和 IEEE 802 
MAC 地 址 之 间 的 映射 ， 描 述 现 有 的 多 播 地 址 分 配方 案 。 


2.3.1 IPv4 多 播 寻 址 


IPv4 的 地 址 由 32 位 标识 符 组 成 。 现 有 的 IPv4 地 址 空间 分 为 4 类 ， 如 图 2.1 所 
IRo A, B, C3 类 地 址 用 于 单 播 ， 它 们 除了 前 缀 之 外 ， 还 有 网 络 标志 符 (ID) 和 
主机 标识 符 。D 类 地 址 是 专门 留 给 多 播 使 用 的 ， 它 只 由 前 缀 和 多 播 地 址 组 成 。 多 播 
地 址 的 范围 是 从 224. 0. 0.0 ~ 239. 255. 255.255, IPv4 多 播 地 址 由 IANA (Internet 
Assigned Numbers Authority， 互 联网 编 址 分 配 机 构 ) 进行 分 配 。 另 一 方面 ，IPv4 单 
播 的 地 址 分 批 交 给 局 域 登 记 处 去 分 配 。 详 细 的 地 址 分 配 请 参考 ( Albanna “| A, 
2001) 。 
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32 位 IPv4 地 址 
10 18 16 124 31 


A 类 h 网 络 ID | 主机 ID 














B% fijo] 网 络 ID 主机 ID 


1 网 络 ID 主机 ID 


1l1l1l0 多 播 地 址 
图 2.1 IPv4 地 址 类 型 














2. 3.2 IPv6 多 播 寻 址 


IPv4 可 以 使 用 的 D 类 地 址 空间 较 小 ， 但 是 IPv6 的 地 址 空间 几乎 是 无 限 的 。 图 
2.2 展示 的 是 IPv6 多 播 地址 的 结构 。 前 8 位 置 1。 在 表示 IPv6 地 址 的 这 128bit 中 ， 
末尾 的 112bit 定义 的 是 组 标识 符 。 组 标识 符 用 来 在 一 个 指定 作用 域内 标志 一 个 组 。 
这 个 范围 可 以 是 本 地 节点 、 本 地 链 路 、 本 地 网 站 、 本 地 组 织 甚至 是 全 球 。 组 标识 符 
前 面 的 4bit 就 是 用 来 标志 这 个 范围 的 。 用 于 标志 某 个 多 播 地 址 是 永久 还 是 暂时 分 配 
给 一 个 多 播 组 的 是 有 效 期 标志 位 。 同 样 ，IPv6 多 播 中 永久 地 址 是 由 IANA 进行 分 
配 ， 这 些 地 址 用 于 网 络 控制 业务 和 其 他 一 些 应 用 。 主 要 的 IPv6 多 播 地 址 分 配 请 参 
考 (Hinden and Deering, 1998) 








128 位 IPv6 地 址 
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1111111 ~ lolololTIxlxlxlx 多 播 组 ID 
标志 位 

本 地 节点 [0001 多 播 组 ID 

本 地 链 路 |0|o|1|0 多 播 组 ID 

本 地 网 站 ofiofi 多 播 组 ID 

本 地 组 织 [|o[o]o 多 播 组 ID 

全 球 |1|1|1|0 多 播 组 ID 

















图 2.2 IPv6 多 播 地 址 





2.3.3 IP 多 播 地 址 和 MAC 地 址 之 间 的 映射 


主机 的 硬件 接口 通常 基于 数据 包 的 目的 MAC 地 址 来 过 滤 数 据 包 。 每 个 基于 
IEEE 802 的 网 络 接口 都 有 唯一 一 个 48 位 MAC 地 址 。 对 IP 单 播 业 务 来 说 ， 主 机 的 


第 2 章 IP 多 播 基础 ”27 





IP 地 址 是 通过 ARP (地 址 解析 协议 ，Plummer，1982) 解析 为 目的 主机 的 硬件 
MAC 地 址 。 

为 了 接收 发 往 某 个 特定 组 的 多 播 业务 ， 接 收 端 需要 事先 通知 本 地 多 播 路 由 器 它 
有 兴趣 接收 发 往 某 多 播 组 的 业务 ， 然 后 接收 端 配置 自己 的 接口 ， 收 听 多 播 地 址 。 

为 了 能 在 本 地 链 路 上 过 滤 出 多 播 业务 ， 主 机 的 硬件 接口 通常 需要 提供 动态 配置 
一 个 或 多 个 多 播 MAC 地 址 的 方法 。MAC 地 址 的 高 25 位 是 固定 的 并 且 对 所 有 多 播 
地 址 都 相同 。 低 23 位 可 变 ， 可 以 用 来 构造 不 同 的 MAC 地 址 。 为 了 避免 IP 地 址 到 
MAC 地 址 的 显示 绑 定 ， 可 以 将 IPv4 的 多 播 地 址 自动 映射 到 相应 的 MAC 地 址 ， 如 图 
2.3 所 示 。 


























IPv4 多 播 地 址 o 
(32 位 ) 本 二 
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IEEE 802 MAC 地 址 
( 48 位 ) 














图 2.3 IPv4 多 播 地 址 与 IEEE 802 MAC 地 址 的 映射 


IP 多 播 地 址 的 低 23 位 可 以 直接 映射 为 MAC 地 址 。 由 于 所 有 IP 多 播 地 址 的 高 
4 位 都 相同 ， 卫 多 播 地 址 有 5 位 是 不 用 于 映射 的 。 这 样 一 来 ， 主 机 接口 有 可 能 接收 
到 来 自 与 其 有 相同 低 23 位 地 址 的 多 播 组 的 业务 。 在 实际 应 用 中 ， 这 类 误 收 的 业务 
将 在 IP 层 被 丢弃 。 

IPv6 中 的 地 址 映射 略 有 不 同 ， 如 图 2. 4 Stas, MAC 地 址 的 高 16 位 被 赋予 固定 
值 ， 其 作用 是 将 这 个 地 址 标记 为 IPv6 多 播 地 址 。IPv6 多 播 地 址 的 低 32 位 直接 映射 
到 MAC 地 址 的 低 32 位 。 






























































IPv6 多 播 地 址 æ 低 32 位 
(128 位 ) 
高 96 位 
IEEE 802 MAC 地 址 
( 48fiz ) 
ololililololililololililololill 
lo 8 16 24 32 40 47 








图 2.4 ”IPv6 多 播 地 址 与 IEEE 802 MAC 地 址 的 映射 


2.3.4 多 播 地 址 的 分 配 
为 了 让 多 播 操 作 顺 利 进 行 ， 必 须 保 证 IP 多 播 地 址 在 其 作用 域内 是 唯一 的 。 
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IETF 提出 了 两 种 解决 地 址 冲突 的 方案 。MAAA ( Multicast Address Allocation Archi- 
tecture， 多 播 地 址 分 配 架 构 ) 提出 了 服务 分 为 多 层 以 及 一 系列 地 址 分 配 协议 ( Tha- 
ler, Handley and Estrin, 2000) 。 这 些 协议 负责 不 同 运营 商 域 间 多 播 地 址 分 配 以 及 
一 个 运营 商 的 域内 多 播 地 址 分 配 。MAAA 发 起 在 一 个 分 配 域内 从 分 配 服务 器 处 动态 
获得 IP 多 播 地 址 ， 从 而 将 地 址 冲突 降低 到 最 小 程度 。 最 近 有 人 提出 基于 单 播 前 绥 
的 多 播 地 址 机 制 (Haberman and Thaler，2002 ) 。 这 种 机 制 使 得 运营 商 可 以 在 不 采 
用 域 间 多 播 地 址 分 配 协议 的 条 件 下 进行 地 址 分 配 。 








2.4 多 播 会 话 声明 


会 话 声明 让 多 播 接收 端 能 够 发 现 是 否 有 可 用 的 多 播 资源 。 这 个 声明 是 由 SAP 
(Session Announcement Protocol， 会 话 声明 协议 ) 规定 的 。SAP 建立 在 两 个 实体 之 
上 ， 它 们 分 别 是 SAP 声明 方 和 SAP 收听 方 。 声 明 方 周期 性 地 广播 声明 信息 ， 声 明 
信息 被 打包 后 遵守 UDP 传输 到 一 个 已 知 多 播 地 址 。 多 播 会 话 声明 通常 在 与 多 播 组 
相同 的 作用 域内 发 送 ， 在 参考 这 个 范围 的 基础 上 ， 声 明 方 必须 选择 正确 的 信道 进行 
声明 。SAP 收听 方 一 直 收 听 那 个 已 知 多 播 地 址 ， 从 而 能 得 知 它 想 要 的 范围 内 任何 正 
在 进行 的 多 播 会 话 。 会 话 声明 携带 关于 会 话 的 各 种 各 样 的 信息 ， 比 如 会 话 内 容 的 简 
单 描述 、 会 话 开 始 时 间 、 持 续 时 间 、 解 码 会 话 内 容 数 据 的 特殊 要 求 等 。 会 话 声明 信 
息 本 里 是 声明 数据 包 的 有 效 载 入。 声明 数据 包 的 内 容 由 SDP (Session Description 
Protocol ， 会 话 描述 协议 ) 描述 。SDP 用 于 描述 多 媒体 会 话 、 会 话 邀 请 和 一 些 其 他 
形式 的 多 媒体 会 话 初始 化 (Rosenberg 等 人 ，2002)。SDP 只 是 一 种 描述 会 话 的 形 
式 ， 所 以 并 不 具有 传输 协议 的 功能 。SDP 的 目标 是 描述 会 话 中 的 相关 媒体 组 成 的 信 
息 ， 使 接收 端 能 够 顺利 建立 和 加 入 该 会 话 。SDP 还 被 SIP 和 RTSP 用 作 使 用 MIME 
A HTTP 的 电子 邮件 的 一 部 分 。 

一 个 SDP 会 话 描述 由 儿 行 文字 组 成 ， 其 格式 为 “类 型 = 值 ” 。 其 中 类 型 是 大 小 
写 敏感 的 字母 ， 而 值 是 一 个 结构 化 的 文字 流 。 用 SAP 传输 SDP 时 ， 一 个 数据 包 内 
只 允许 有 一 个 会 话 描 述 。 类 型 参数 v 表示 SDP 的 版 本 号 。 类 型 参数 o 表示 会 话 的 拥 
有 者 。 会 话 的 对 象 由 类 型 参数 s 表示 ， 而 类 型 参数 i 则 表示 附加 文字 信息 。 最 后 类 
型 参数 c 表示 链接 地 址 ， 在 这 里 也 就 表示 会 话 的 多 播 地 址 。 更 多 关于 SDP 的 知识 请 
参考 (Handley and Jacobson, 1998) 。 

















2.5 组 管理 


多 播 数据 的 传输 是 通过 本 地 和 整体 机 构 之 间 互 相配 合 完成 的 。 本 地 机 构 负责 多 
播 组 管理 ， 而 整体 机 构 负 责 多 播 的 路 由 选择 。 按 照 多 播 组 管理 协议 的 要 求 ， 接 收 端 
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要 通知 它们 所 在 的 子 网 中 有 人 能力 运 行 多 播 业 务 的 路 由 器 ， 癌 路 由 妖 表 达 自 己 想 要 为 
某 一 个 多 播 组 接收 数据 的 想法 。 这 个 过 程 ， 叫 做 加 入 多 播 组 。 执 行 多 播 路 由 选择 协 
议 的 路 由 器 知道 接收 端的 想法 后 建立 指向 每 个 接收 端的 合理 多 播 传输 路 径 。 同 样 ， 
接收 端 也 可 以 告知 路 由 器 它 不 再 希望 接收 发 往 该 多 播 组 的 数据 ， 这 个 过 程 被 称 作 离 
开 多 播 组 。 

许多 的 组 管理 协议 已 经 被 标准 化 ，IPv4 中 采用 的 是 IGMP (Internet Group Man- 
agement Protocol， 互 联网 组 管理 协议 ) 。IGMP 有 许多 个 版 本 ， 尽 管 IGMPv3 是 最 新 
版 本 ，IGMPv2 仍 被 广泛 采用 。 在 IPv6 中 ,与 IGMP 对 应 的 是 MLD (Multicast Liste- 
ner Discovery ， 多 播 收听 方 发 现 ) 协议 ， 其 功能 与 ICMP 相同 。 其 中 MLDvl 等 价 于 
IGMPv2, MLDv2 等 价 于 IGMPv3。 


2.5.1 互联 网 组 管理 协议 


IGMP 是 IPv4 不 可 或 缺 的 部 分 ， 是 每 个 想 要 接收 多 播 数 据 的 主机 都 必须 执行 的 
协议 。IGMPv2 消息 有 8B 长 ， 与 协议 号 码 2 一 起 封装 在 IP 数据 包 里 。 由 于 IGMP 消 
息 只 能 到 达 与 其 本 地 子 网 直接 连接 的 路 由 器 ， 发 送 卫 封装 的 IGMP 消息 时 要 将 TTL 
(Time-to-Live， 生 存 时 间 ) 值 设 为 1。 

IGMP 是 一 种 基于 询问 - 应答 的 机 制 。 路 由 器 周期 性 地 向 主机 发 送 多 播 组 成 员 
询问 来 获取 新 的 成 员 信息 ， 而 主机 则 反馈 组 成 员 报告 来 作答 。 两 次 询问 之 间 的 间隔 
可 以 设置 ， 通 常 为 125s。 除 了 周期 性 询问 (也 称 为 例 行 询问 ) 还 有 一 种 特定 组 询 
问 。 例 行 询问 会 触发 任意 数量 的 多 播 组 的 成 员 报 告 ， 而 特定 组 询问 只 是 为 了 得 到 某 
些 特定 的 多 播 组 的 成 员 报告 。 

与 每 个 有 多 播 能 力 的 接口 相连 的 子 网 ， 其 多 播 组 成 员 信 息 都 列 和 人 一 份 独立 的 
名 单 ， 由 路 由 器 维护 这 份 名 单 。 当 接收 到 成 员 信息 报告 时 ， 路 由 器 就 更 新 多 播 组 
成 员 名 单 。 如 果 路 由 器 发 出 成 员 信 息 询问 后 并 没有 接收 到 任何 活跃 多 播 组 的 成 员 
言 息 报告 ， 那 么 就 认为 这 个 多 播 组 失效 ， 从 名 单 中 移 除 ， 也 就 意味 着 不 再 向 这 个 
接口 发 送 多 播 业 务 。 为 了 最 小 化 路 由 器 必须 记录 的 状态 ， 路 由 器 只 需要 记录 接口 
活跃 的 多 播 组 的 状态 。 这 样 一 来 ， 路 由 器 通常 不 知道 一 个 子 网 中 有 多 少 主机 是 多 
播 组 成 员 。 

周期 性 询问 间隔 长 度 可 能 会 延迟 路 由 器 更 新 组 成 员 信 息 细节 。 为 了 使 用 户 加 入 
过 程 更 具 时 效 性 ， 用 户 可 以 不 经 请 求 直 接 发 送 成 员 信 息 报告 ， 从 而 将 一 个 多 播 组 成 
员 信 息 通知 给 多 播 路 由 器 。 类 似 地 ， 主 机 也 可 以 给 多 播 路 由 器 发 送 离 开 某 个 特定 组 
的 消息 。 接 下 来 ， 在 将 成 员 信息 名 单 人 口 从 指定 接口 移 除 之 前 ， 路 由 器 先 发 送 一 个 
指定 组 询问 ， 以 确定 该 特定 多 播 组 中 是 否 还 有 其 他 主机 。 

在 主机 中 ， 多 播 组 成 员 信息 与 特定 的 网 络 接口 之 间 有 特殊 的 对 应 关系 。 主 机 的 
应 用 指定 了 应 该 在 特定 网 络 接口 添加 或 者 删除 组 成 员 信 息 。 只 有 当 接 口 添加 一 个 新 
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的 组 成 员 信息 时 ，IGMP 才 发 送 组 成 员 信息 报告 。 在 同一 个 接口 上 连续 加 入 同一 个 
多 播 组 时 IGMP 不 需要 发 送 报告 ， 类似 地 ， 只 有 当 最 后 一 个 应 用 删除 其 接口 上 的 组 
成 员 信 息 时 才 需 要 为 这 个 多 播 组 发 送 离 开 消息 

图 2.5 是 ICMP Df BAY BF 路 由 器 周期 性 地 发 送 成 员 信 息 的 例 行 询问 ， 其 
中 DA (Destination Address， 目 的 地 址 为 所 有 系统 都 用 的 多 播 地 址 224. 0. 0. 1 
而 IGMP 消息 的 GA (Group Address， 多 播 组 地 址 ) 域 设置 为 0。 过 一 段 时 间 以 
后 ， 应 用 通过 套 接 接口 加 入 多 播 组 239. 0. 10. 10。 组 成 员 信 息 报告 无需 请 求 直 接 
发 送 给 多 播 路 由 器 ，DA 和 GA 都 设置 为 239. 0. 10. 10, 这 是 刚刚 谈 到 的 多 播 组 地 
址 。 路 由 器 将 GA 添加 到 接口 感 兴趣 组 的 名 单 中 ， 然 后 将 信息 传递 给 多 播 路 由 选 
择 协 议 。 路 由 器 开始 向 接口 上 的 多 播 组 发 送 业 务 。 在 多 播 会 话 期 间 ， 路 由 融 继 续 
发 送 周 期 性 询问 ， 主 机 只 要 还 有 兴趣 ， 就 回复 成 员 信 息 报告 。 当 应 用 离开 多 播 组 
时 ， 比 如 由 于 用 户 终止 这 项 应 用 ， 路 由 器 会 收 到 消息 通知 ， 从 而 知道 主机 希望 离 
开 多 播 组 。 离 开 消 息 的 目的 地 址 是 所 有 路 由 器 进行 多 播 时 都 用 的 地 址 
224.0,0.2, ARA E OE a ee IGMP BY GA 然后 路 由 器 














发 送 特定 组 询问 以 确定 是 否 对 多 播 组 感 兴 这 个 流程 在 将 入口 从 接口 的 名 单 移 
除 之 前 完成 。 
a 多 播 
aa 路 由 器 
例 行 询问 
DA: 224.0.0.1/GA:0.0.0.0 
加 入 
239.0.10.10 例 行 询问 
DA: 224.0.0.1 /GA: 0.0.0.0 
成 员 信息 报告 
DA: 239.0.10.10/GA: 239.0.10.10 = 
例 行 询 问 
DA: 224.0.0.1/GA: 0.0.0.0 
成 员 信息 报告 


DA: 239.0.10.10/GA: 239.0.10.10 


tbe) 
239.0.10.10 退出 消息 


DA: 224.0.0.2/GA: 239.0.10.10 、 
特定 组 询问 
DA: 239.0.10.10/GA: 239.0.10.10 











Al2.5 IGMPv2 操作 示例 





IGMP 的 最 新 版 本 ICMPv3 ， 引 入 了 支持 数据 源 过 滤 的 功能 。 接 收 端 不 再 从 多 播 
组 订 制 业务 ， 而 是 从 多 播 组 及 其 相关 数据 源 名 单 订 制 业务 。 
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2.5.2 多 播 收听 发 现 


IPv6 路 由 器 使 用 (Karn 等 人 ，2004) 定义 的 MLD 协议 来 发 现 其 直接 连接 链 路 
上 存在 的 多 播 收 听 方 。MLDv2 是 由 ICMPv3 直接 翻译 而 来 的 ， 用 于 IPv6。 

MLDv2 定义 了 两 种 消息 ， 即 多 播 收 听 方 询问 和 多 播 收听 方 报告 。 多 播 收听 方 
询问 由 多 播 路 由 器 发 出 ， 用 于 询问 附近 接口 的 多 播 收 听 状 态 。 多 播 路 由 器 通过 这 些 
询问 来 维护 和 更 新 每 条 相连 链 路 的 多 播 地 址 状态 。 路 由 器 不 需要 维护 多 播 组 的 主机 
的 详细 名 单 。 路 由 器 只 需要 知道 对 某 个 多 播 地 址 业务 感 兴趣 的 网 络 接口 有 至 少 一 个 
组 成 员 就 够 了 。 多 播 地 址 状态 是 一 系列 记录 ， 每 个 记录 包括 一 个 过 滤 模 式 、 数 据 源 
地 址 和 每 个 多 播 地 址 都 具有 的 一 系列 计数 器 。 

MLDv2 定义 的 询问 消息 有 3 个 变量 。 多 播 路 由 器 周期 性 地 发 送 例 行 询问 ， 以 
便 发 现 链 路 上 的 系统 对 哪个 多 播 地 址 感 兴趣 。 如 果 多 播 收 听 状态 发 生变 化 〈 比 如 ， 
如 果 多 播 收听 方 离开 了 某 链 路 的 某 个 多 播 组 ， 或 者 某 个 数据 源 的 业务 数据 不 再 有 发 
送 要 求 )， 那 么 多 播 路 由 器 就 发 出 特定 询问 ， 和 弄 清 是 否 还 有 哪个 系统 对 某 个 多 播 地 
址 感 兴趣 或 者 对 特殊 数据 源 的 业务 感 兴趣 。 这 里 用 到 的 询问 就 是 特定 多 播 地 址 询问 
和 特定 多 播 地 址 及 数据 源 询问 。 


2.6 IP 多 播 路 由 选择 

















多 播 组 管理 协议 局 限 在 收集 和 维护 成 员 信 息 ， 但 是 ， 多 播 路 由 器 也 需要 相互 交 
流 多 播 组 成 员 信 息 ， 从 而 让 多 播 业务 可 以 分 发 给 不 同 子 网 上 的 主机 。 路 由 选择 协议 
可 以 满足 这 个 要 求 ， 它 让 路 由 器 能 够 建立 多 播 业 务 发 送 路 径 。 当 接收 端 不 止 一 个 
时 ， 多 播 数据 包 需 要 在 多 条 路 径 上 发 送 。 这 些 路 径 的 集合 被 称 作 多 播 传输 树 。 传 播 
树 只 包含 到 达 多 播 成 员 所 必须 经 过 的 子 网 和 路 由 带 的 路 径 。 传 输 树 的 每 条 路 径 上 必 
须 只 能 发 送 数 据 包 的 一 份 备 份 。 每 一 条 指向 多 播 组 成 员 的 分 支 上 都 将 发 送 一 份 数据 
包 的 备份 。 路 由 选择 协议 有 两 个 任务 : 构造 和 维护 将 多 播 成 员 联系 起 来 的 多 播 传输 
树 ; 在 传输 树 上 发 送 多 播 数据 包 。 

历史 上 IP 多 播 的 实验 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 那 时 候 大 部 分 路 由 需 都 不 能 进行 
多 播 。 因 此 ， 研 究 机 构 就 建立 了 一 个 工作 站 之 间 的 互联 网 络 ， 将 这 些 工作 站 用 作 多 
播 路 由 器 ， 该 网 络 最 开始 规模 很 小 。 这 个 实验 网 络 内 部 的 连接 结构 被 称 为 MBone 
(Multicast Backbone ， 多 播 主干 网 ) ， 它 是 由 穿 过 不 具有 多 播 功 能 的 路 由 融 的 IP E 
装 隧道 构成 的 。 由 于 研究 主要 集中 在 不 分 层 的 域内 路 由 选择 机 制 ，MBone 这 种 虚拟 
拓扑 是 局 平 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 将 这 种 机 制 用 于 分 层 的 域 间 路 由 选择 的 需求 日 益 
明显 (Almeroh ，2000) 。 本 节 内 容 将 给 出 域内 和 域 间 路 由 选择 基本 机 制 的 概况 和 
描述 。 
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2.6.1 多 播 分 发 树 


使 用 不 同 的 算法 可 以 得 到 两 种 不 同类 的 分 发 树 : 基于 数据 源 的 分 发 树 和 共享 分 
发 树 。 

基于 数据 源 的 分 发 树 以 多 播 业 务 的 数据 源 为 根 ， 一 直 延 伸 到 网 络 中 的 所 有 接收 
端 。 现 有 几 种 构造 无 循环 的 基于 数据 源 的 分 发 树 的 算法 。RPB (Reverse Path Broad- 
casting， 反 向 路 径 广 播 ) 算法 可 以 构造 对 每 个 多 播 数据 源 来 说 都 是 最 优 的 分 发 树 。 
简单 地 说 就 是 多 播 路 由 需要 检验 数据 包 从 数据 源 出 发 到 达 自 己 这 里 是 否 是 沿 最 短路 
径 。 如 果 是 ， 这 个 数据 包 就 广播 给 所 有 其 他 接口 。 反 之 ， 丢 弃 这 个 数据 包 。TRPB 
(Truncated Reverse Path Broadcasting， 截 短 反 回路 径 广播 ) 算法 优化 了 传输 过 程 ， 
它 让 路 由 树 上 的 叶 节 点 只 需要 向 包含 活跃 组 成 员 的 子 网 发 送 数据 包 。 如 果实 际 情况 
并 非 如 此 ， 那 么 子 网 被 截 去 顶端 并 且 不 再 接收 多 播 业 务 。RPB 通过 允许 截断 分 发 
树 的 一 整 条 分 支 ， 而 不 只 是 一 片 叶 子 来 优化 TRPB 。 

与 用 数据 源 作为 根 的 分 发 树 不 同 ， 共 享 树 使 用 一 个 由 多 播 组 所 有 数据 源 共 享 的 
根 ， 它 位 于 网 络 中 的 某 个 点 。 由 于 这 个 根 节 点 常委 被 称 作 聚合 点 或 者 核心 ， 共 享 分 
发 树 也 涝 常 被 称 作 聚 合 点 树 或 者 有 核 树 。 数 据 源 先 将 所 有 多 播 业 务 传输 到 该 根 节 
点 ， 然 后 根 节 点 把 多 播 业 务 发 送 给 网 络 中 的 所 有 接收 端 。 共 享 分 发 树 有 两 种 ， 分 别 
是 单 向 共享 分 发 树 和 双向 共享 分 发 树 。 在 单 向 树 中 ， 数 据 只 能 够 由 根 节点 沿 下 行 方 
癌 发 往 树 的 分 支 。 而 在 双向 树 中 ， 多 播 业 务 数据 为 了 达到 所 有 的 接收 端 ， 可 以 上 下 
行 双向 发 送 。 在 单 向 树 中 ， 数 据 源 需 要 寻找 一 些 其 他 的 方法 将 多 播 数据 包 发 送 给 根 
节点 。 共 享 树 带 来 的 一 个 好 处 就 是 每 个 多 播 组 只 需要 构建 一 个 分 发 树 ， 这 样 多 播 路 
由 器 只 需要 记录 较 少 的 状态 信息 ， 因 为 状态 信息 量 与 多 播 组 内 的 数据 源 数目 成 比 
例 。 由 于 所 有 数据 源 共用 一 个 分 发 树 ， 所 以 它 可 能 并 不 是 对 每 个 数据 源 来 说 都 是 最 
优 的 。 这 将 导致 多 播 业 务 的 传输 时 延 。 


2.6.2 域内 路 由 选择 协议 


根据 共享 信息 和 计算 路 由 的 方式 不 同 ， 可 以 将 路 由 选择 协议 分 为 几 类 。 根 据 
链 路 状态 路 由 选择 协议 ， 每 个 节点 把 自己 与 其 他 节点 的 连接 情况 用 图 表 的 方式 表 
示 出 来 ， 构 造成 网 络 连接 图 。 男 一 方面 ， 根 据 距 离 矢 量 算 法 ， 路 由 器 周期 性 地 与 
整个 网 络 中 的 相 邻 节点 分 享 自己 的 网 络 连接 图 。 相 邻 路 由 器 共享 了 网 络 连接 图 
后 ， 将 其 又 转发 给 自己 相 邻 的 路 由 器 ， 以 此 类 推 ， 直 到 整个 网 络 实现 共享 。 链 路 
状态 协议 收敛 得 更 快 ， 所 以 适合 动态 变化 网 络 , 但 是 以 较 高 的 计算 复杂 度 为 
代价 。 

距离 矢量 路 由 选择 协议 和 链 路 状态 路 由 选择 协议 构建 基于 数据 源 的 树 ， 而 共享 
树 协 议 让 组 内 的 所 有 数据 源 重复 使 用 相同 的 树 。 基 于 数据 源 的 树 协议 被 称 为 密集 型 
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协议 ， 而 共享 树 协 议 被 称 为 稀 琉 型 协议 。 所 有 密集 型 协议 都 使 用 “广播 - 剪 枝 ” 机 
制 ， 一 开始 就 泛 洪 网 络 以 找到 最 佳 多 播 路 径 。 这 个 策略 最 适合 组 成 员 密 集 的 区 域 。 
相反 地 ， 稀 玻 型 协议 更 适合 在 给 定 网 络 上 广泛 分 布 的 组 。 稀 玻 型 协议 比 密集 型 协议 
的 扩展 性 更 好 ， 因 为 对 于 稀 玻 型 矩阵 ， 只 有 位 于 数据 源 到 所 有 组 成 员 路 径 上 的 路 由 
器 才 需 要 追踪 多 播 组 ， 而 对 于 密集 型 协议 ， 所 有 路 由 器 都 必须 这 么 做 。 此 外 ， 稀 玻 
型 协议 效率 更 高 ， 因 为 在 建造 传输 树 时 不 需要 泛 洪 整个 网 络 ， 相 反 ， 它 采用 明确 的 
加 入 信息 ， 这 样 就 只 需要 在 已 添加 的 链 路 上 传输 业务 。 稀 玻 型 协议 基于 一 个 公共 核 
或 者 RP。 这 个 核 很 容易 变 成 失败 节点 。 同 时 ， 共 享 树 的 传输 路 径 与 基于 源 的 树 相 
比 并 不 总 是 最 优 的 。 

我 们 在 域 间 使 用 的 路 由 选择 协议 有 DVMRP (Distance Vector Multicast Routing 
Protocol， 距 离 矢 量 多 播 路 由 协议 ) 、MOSPF (Multicast OSPF) 、PIM-DM ( Protocol- 
Independent Multicast Dense Mode， 协 议 独 立 多 播 - 密 集 模式 ) 和 CBT ( Core-Based 
Trees， 基 于 核 的 树 )。PIM-DM 和 PIM-SM ( Protocol-Independent Multicast Sparse 
Mode， 协 议 独 立 多 播 - 稀 玻 模式 ) 是 PIM 的 两 个 版 本 ， 它 们 分 别 用 于 组 成 员 在 网 络 
中 密集 分 布 和 稀 玻 分 布 的 情况 。 图 2. 6 展示 了 最 常见 域 间 协 议 的 分 类 。 下 面 简要 总 
绪 一 下 这 些 路 由 选择 协议 。 
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Al 2.6 域 间 路 由 协议 


DVMRP H (Waitizman, Partridge and Deering, 1988) 定义 ， 它 是 最 先 应 用 于 
MBone 的 路 由 选择 协议 。DVMRP 基于 RIP 单 播 路 由 选择 协议 的 原理 ， 对 RIP 进行 
了 多 播 扩 展 。DVRMP 使 用 反 向 路 径 多 播 的 方法 生成 多 播 传输 树 。 它 为 单 播 构 建 单 
独 的 路 由 选择 表 ， 用 跳跃 数 作 为 路 由 度量 。DVRMP 支持 隧道 的 使 用 以 避 开 非 多 播 
路 由 器 ， 从 而 允许 在 因特网 上 展开 IP 多 播 。DVRMP 的 主要 缺点 是 扩展 性 不 好 ， 因 
为 它 使 用 “广播 - 剪 枝 ” 机 制 ， 并 且 它 要 求知 道 大量 的 路 由 器 状态 。 

MOSPF 由 (Moy, 1994) 定义 。MOSPF 是 著名 的 OSPF 单 播 路 由 选择 协议 的 
扩展 ，OSPF 使 用 链 路 状态 算法 计算 业务 开销 最 小 的 路 由 。 每 个 路 由 器 清楚 了 解 网 
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络 中 的 所 有 链 路 ， 并 用 其 所 知 信息 计算 到 达 每 个 目的 地 的 路 由 。 与 DVRMP 和 PIM- 
DM 不 同 ，MOSPF 并 不 会 为 了 建造 路 由 树 而 把 多 播 传输 的 第 一 批 数据 包 泛 洪 到 整个 
网 络 。 但 组 成 员 信息 仍然 需要 泛 洪 给 所 有 相 邻 路 由 。MOSFP 的 一 个 缺点 是 ， 它 在 
计算 路 由 树 时 使 用 OSPF 的 路 由 选择 表 ， 因 此 不 能 与 其 他 任何 单 播 路 由 选择 协议 一 
起 操作 。 此 外 ， 链 路 状态 算法 的 计算 复杂 度 与 多 播 组 数量 和 多 播 组 成 员 数 成 比例 
增长 。 

PIM-DM 由 (Adams, Nicholas and Siadak, 2005) 定义 ， 它 利用 下 层 路 由 的 单 
播 路 由 选择 协议 来 建造 多 播 树 。 与 MOSPF 不 同 ，PIM-DM 并 不 依赖 任何 特定 的 单 
播 路 由 选择 协议 。PIM-DM 的 基本 操作 类 似 于 DVMRP。 它 首先 在 会 话 期 内 泛 洪 第 
一 批 多 播 数据 包 ， 然 后 “ 剪 枝 ”没有 多 播 成 员 的 叶 节 点 。 与 DVRMP 相反 ，PIM- 
DM 并 不 存储 每 个 多 播 组 的 下 游 路 由 器 状态 ， 从 而 节省 了 路 由 融资 源 。PIM-DM 的 
缺点 是 可 能 会 向 没有 组 成 员 的 路 由 器 发 送 数据 包 ， 而 这 是 不 必要 的 ， 并 且 会 要 求 增 
加 “ 剪 枝 ”消息 。 

PIM-SM 由 (Estrin 等 人 ，1998) 定义 ， 它 是 最 著名 的 共享 树 多 播 路 由 选择 
协议 。PIM-DM 为 每 个 数据 源 构建 独立 的 基于 源 的 树 ， 而 PIM-SM 让 一 个 多 播 组 
内 的 所 有 数据 源 共 享 一 棵 树 。PIM-SM 的 中 心 元 素 是 RP (Rendezvous Point, RA 
点 ) ，RP 是 位 于 网 络 域 某 处 的 事先 设置 好 的 路 由 器 。 发 送 方 通常 将 多 播 数据 包 封 
装 在 发 往 RP 的 单 播 数据 包 内 。RP 将 多 播 数 据 包 提取 出 来 ， 并 沿 着 传输 树 发 给 
每 个 组 成 员 。 接 收 端 要 加 入 多 播 组 就 要 给 RP 发 送 加 入 请 求 。 在 把 传递 加 入 请 求 
给 RP 时 ， 指 向 RP 的 路 径 上 的 所 有 路 由 吉 都 会 存储 组 状态 信息 ， 从 而 建造 指向 
新 接收 端的 传输 树 。 一 个 多 播 地 址 通过 引导 协议 发 现 RP。PIM-SM 的 特殊 点 是 当 
数据 源 的 数据 传输 速率 超过 某 个 阔 值 时 ， 它 能 够 切换 到 基于 源 的 树 。 然 后 中 继 路 
由 器 会 给 数据 源 发 送 加 入 消息 并 且 对 指向 RP 的 树 进 行 “ 剪 枝 ”。 通 过 这 种 方法 
可 以 构建 更 优 的 传输 路 径 。 

CBT 由 (Ballardie，1997) 定义 ， 它 也 是 共享 树 协 议 ， 类 似 于 PIM-SM。 共 
享 树 的 根 被 称 为 核 ， 类 似 于 PIM-SM 的 RP。 与 PIM-SM 相 比 ，CBT 有 两 大 主要 不 
同 点 。 第 一 ，CBT 始终 使 用 共享 树 ， 没 有 能 力 构建 基于 源 的 树 。 第 二 ，CBT 的 共 
享 树 是 双向 的 ， 而 PIM-SM 的 共享 树 是 单 向 的 。 构 建 双 向 树 的 复杂 度 比 构建 单 向 
树 稍 高 ， 但 是 当 从 数据 源 发 往 核 的 数据 包 经 过 多 播 树 的 分 支 时 ， 双 向 树 的 优势 就 
能 体现 出 来 。CBT 协议 并 非 一 路 先 将 数据 包 传送 到 核 ， 然 后 沿 着 树 下 发 给 所 有 成 
员 ， 而 是 由 中 继 节点 在 直接 把 数据 包 发 送 给 相连 用 户 的 同时 ， 把 数据 包 发 送 到 
核 。 这 样 一 来 ， 并 不 是 所 有 数据 包 都 必须 经 过 核 才 能 到 达 接 收 端 。CBT 也 用 单 播 
表 来 记录 指向 核 的 下 一 跳 路 由 器 。 正 如 PIM-DM，CBT 不 取决 于 指定 的 单 播 路 由 
协议 。 
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2.6.3 域 间 路 由 协议 


域 间 多 播 路 由 选择 的 目标 是 在 整个 因特网 上 提供 分 层 可 扩展 的 多 播 服 务 。 现 在 
有 两 种 解决 方案 ， 一 种 方案 基于 MBGP (Multicast Boarder Gateway Protocol ， 多 播 边 
界 网 关 协 议 )，MBGP 是 用 于 单 播 路 由 选择 的 BGP (Boarder Gateway Protocol, WA 
网 关 协 议 ) 的 直接 扩展 。MBGP 在 各 个 域 之 间 广 播 多 播 路 由 。 与 MBGP 一 样 ，PIM- 
SM 也 是 用 于 构建 域 间 的 传输 树 ， 而 MSDP (Multicast Source Discovery Protocol， 多 
播 源 发 现 协议 ) 用 于 域 间 的 数据 源 声 明 。MBGP 与 IM-SM 和 MSDP 的 合并 被 视 为 域 
间 多 播 路 由 的 一 种 暂时 的 解决 方案 ， 它 目前 工作 得 很 好 ， 但 是 不 能 扩展 到 庞大 的 多 
播 组 群 。 

另 一 种 方案 基于 BGMP。BGMP 通过 严格 的 地 址 分 配 机 制 来 避免 域 间 的 依 
赖 性 。 

MBGP 与 IM-SM 和 MSDP 合并 带 来 的 扩展 性 问题 可 以 追溯 到 MSDP。MSDP 的 
消息 开销 相对 较 高 ， 不 能 很 好 地 针对 网 络 中 庞大 的 数据 源 进行 扩展 。 同 时 ， 由 突 发 
业务 数据 源 和 频繁 加 入 和 离开 的 组 成 员 引 起 的 动态 组 变化 可 能 得 不 到 及 时 的 处 理 ， 
因为 数据 源 声明 和 多 播 数 的 构建 会 带 来 时 延 。 下 面 介绍 MBGP、MSDP 和 BGMP 的 
概况 。 

1) MBGP。 基 于 已 知 的 单 播 域 间 路 由 选择 协议 BCP， 它 在 域 间 提 供 基本 的 控 
制 功能 。 在 BGP 的 规定 下 ， 每 个 域 都 能 使 用 自己 的 路 由 选择 协议 ， 而 BGP 的 路 由 
选择 政策 决定 与 外 部 网 络 的 最 佳 连接 。MBGCP 在 BGP 的 基础 上 增加 了 在 域 间 交互 
多 播 路 由 信息 的 功能 。 不 使 用 MBGP 的 话 ， 根 节点 就 无 法 知道 整个 扁平 的 多 播 拓 
扑 。 在 采用 MBGP 时 ， 根 节点 需要 知道 的 信息 就 只 限于 本 地 域 的 拓扑 和 域 间 的 路 
径 。MBGP 使 得 到 达 外 部 网 络 的 主机 或 路 由 需 的 下 一 跳 能 够 被 发 现 ， 尽 管 MBGP 并 
不 提供 构造 到 达 这 个 主机 的 路 由 树 的 方案 。 因 此 ，IPM/SM 可 以 用 于 建造 包含 多 播 
组 成 员 的 不 同 域 之 间 的 多 播 树 。 

2) MSDP。MBGP 假设 多 播 路 由 选择 协议 在 指定 多 播 组 的 每 个 域 都 有 一 个 
RP。 远 期 目标 是 实现 整个 因特网 里 只 有 一 个 多 播 RP， 而 不 是 每 个 域 都 有 一 个 
RP。 因 此 ， 基 本 问题 就 是 如 何 将 其 他 域内 的 数据 源 通 知 给 某 个 域内 的 RP。MS- 
DP， 正 如 (Fenner and Meyer, 2003) 所 定义 ,通过 声明 活跃 数据 源 来 告知 其 他 
域 这 些 数 据 源 的 存在 ， 从 而 尝试 解决 前 面 提 到 的 问题 。MSDP 运行 在 扮演 域内 
RP 角色 的 路 由 器 上 。 当 数据 源 在 多 播 树 上 注册 时 ，MSDP 检测 新 的 活跃 数据 源 ， 
并 且 在 这 个 数据 源 处 将 信息 泛 洪 给 相 邻 域 的 RP 中 的 所 有 MSDP 对 等 数据 源 。 泛 
洪 算 法 包括 反 向 链 路 优先 检查 ， 以 防止 消息 循环 。 对 等 RP 会 检查 自己 是 否 有 给 
定 组 的 任何 成 员 信 息 。 如 果 有 的 话 ， 这 个 RP 会 加 入 指向 MSDP 声明 所 宣传 的 数 
据 源 地 址 的 PIM-SIM 。 
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3) BGMP。 它 由 (Thaler, 2004) 定义 ， 设 计 它 的 目的 是 满足 任何 域内 多 播 
路 由 选择 协议 的 互 操作 。BGMP 要 求 每 个 多 播 组 都 连接 到 一 个 根 / 核 ， 并 且 构 建 了 
包含 所 有 域 的 共享 树 。 更 确切 地 说 ，BGMP 将 一 定 范围 的 多 播 地址 与 一 个 管理 域 联 
系 了 起 来 。 当 某 个 多 播 会 话 的 域 可 能 成 为 遍布 因特网 的 多 播 树 的 根 域 时 ， 这 个 多 播 
会 话 的 指示 信息 会 使 用 多 播 地 址 。 根 域 的 分 配 基于 一 种 假设 ， 即 多 播 组 的 建立 者 是 
这 个 组 的 一 个 重要 数据 源 。BGMP 工作 于 域 边界 路 由 器 ， 它 创建 将 每 个 域内 的 独立 
多 播 树 联系 起 来 的 双向 共享 树 。 因 此 ， 这 些 边 界 路 由 器 也 运行 用 于 域 间 路 由 选择 的 
协议 。 在 构建 多 播 树 时 ，BGMP 使 用 BGP 宣传 的 路 由 。 然 而 ，BGMP 要 求 使 用 严格 
的 地 址 分 配方 案 。MASC 协议 可 以 用 于 域 间 多 播 地 址 集 分 配 。 尽 管 如 此 ， 我 们 仍然 
需要 更 加 成 熟 的 地 址 分 配方 案 (Almeroth，2000 ) 。 


2.7 多 播 业 务 的 可 靠 传 输 


不 同 应 用 通常 有 不 同 的 传输 要 求 。 大 多 数 的 数据 传输 不 要 求 可 靠 性 。 比 如 多 媒 
体 数据 流 就 可 以 容忍 偶尔 的 数据 包 丢 失 。 要 求 低 时 延 但 是 对 数据 包 丢 失 不 敏感 的 应 
用 广泛 采用 RTP 作为 传输 协议 。 要 求 可 靠 发 送 同 时 不 要 求 低 时 延 的 应 用 通常 是 采 
用 TCP。 尽 管 TCP 是 目前 最 广泛 使 用 的 可 靠 传 输 协 议 ， 它 只 用 于 单 播 。 

要 求 可 靠 传输 的 多 播 应 用 程序 有 两 种 选择 。 它 们 可 以 运行 UDP 上 层 的 专用 协 
议 进行 传输 或 者 完全 握 弃 UDP， 直 接 使 用 IP 层 以 上 的 可 靠 传输 协议 ， 如 图 2.7 
所 示 。 

设计 合适 的 可 靠 多 播 协议 面临 以 下 



























































几 个 挑战 。 可 靠 多 播 协议 在 操作 时 必须 a — 

有 可 扩展 性 。 庞 大 数量 的 接收 端 产生 的 ca UDP 专用 传输 
ACK 或 NACK 引起 的 反 向 业务 数据 很 容 = = 

易 让 发 送 端 过 载 。 这 被 称 为 反馈 爆炸 问 pra ae 

题 。 同 样 ， 如 果 多 播 组 成 员 在 不 同 的 异 物理 层 











构 网 络 段 上 都 有 分 布 ， 数 据 包 丢 失 可 能 
就 不 相关 。 庞 大 数量 的 不 相关 包 丢 失 也 
就 意味 着 需要 大 量 重 传 操作 ， 从 而 引起 网 络 拥塞 。 


2.7.1 可 靠 多 播 的 早期 策略 


一 些 实现 可 靠 多 播 的 思路 是 通过 减少 确认 (ACK) 和 非 确认 (NACK) 的 数量 
来 达到 协议 的 可 扩展 性 。 (Lin and Paul, 1996) 定义 的 RMTP (Reliable Multicast 
Transport Protocol， 可 靠 多 播 传输 协议 ) 提出 了 一 种 指定 的 接收 端 ， 在 网 络 中 这 些 
接收 端 被 分 到 不 同 的 层 ， 对 确认 应 答 进 行 重复 和 聚集 。 接 收 端 并 不 直接 向 多 播 数 据 





图 2.7 ”可靠 传输 的 协议 栈 
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源 发 送 控 制 信息 ， 它 们 采用 单 播 方式 把 控制 信息 流 发 送 给 它们 附近 的 指定 接收 端 。 
指定 接收 端 可 以 在 本 地 修复 控制 信息 流 ， 这 样 就 可 以 将 必要 的 重 传 缩小 到 本 地 范 
围 。 另 外 ， 指 定 接收 端 只 从 同 层 的 下 一 个 指定 接收 端 那里 聚集 控制 信息 流 以 及 要 求 
其 发 送 丢 失 的 数据 包 。 

虽然 RMTP 能 够 缓解 反馈 爆发 问题 ， 但 是 它 会 给 需要 重 传 的 一 小 部 分 指定 接收 
端 增加 负担 。(Floyd 等 人 ，1997) 定义 的 SRM (Scalable Reliable Multicast， 可 扩展 
可 靠 多 播 ) 允许 任何 接收 端 进行 修复 。SRM 让 接收 端 负责 向 相 邻 接收 端 请 求 重 传 。 
接收 端 通过 发 送 低频 会 话 消 息 将 状态 信息 传输 给 多 播 组 。 这 样 一 来 ， 其 他 接收 端 就 
能 够 了 解 自 己 的 相 邻 接收 端 以 及 状态 信息 。 接 收 端 必须 缓冲 接收 数据 ， 这 样 每 个 接 
收 端 都 能 够 响应 修复 请 求 。 我 们 使 用 一 种 回 退 机 制 来 减少 修复 请 求 及 其 引起 的 重 传 
等 流量 。 

(Speakman 等 人 ，2002) 定义 的 PGM (Pretty Good Multicast, “优势 多 播 ”) 
不 依靠 接收 端 来 修复 ， 而 是 要 求 网 络 中 的 路 由 器 汇集 控制 信息 。PGM 是 一 种 建 
立 在 IP 层 之 上 却 又 绕 过 UDP 的 协议 。 设 计 PGM 的 初衷 是 为 实时 应 用 提供 可 靠 传 
输 。 修 复 的 可 能 性 由 滑动 重 传 窗 决 定 ， 数 据 源 或 者 指定 的 本 地 重 传 器 完成 窗 内 的 
修复 。 接 收 端 通过 发 送 NACK 来 请 求 重 传 ，NACK 将 被 发 送 到 本 地 的 熟知 PGM 
FS HH tir, NACK 在 本 地 被 汇聚 ， 然 后 沿 反 向 多 播 分 发 树 用 单 播 方式 回 传 。 路 径 
滤波 器 上 的 路 由 器 复制 NACK 请 求 。 虽 然 PGM 是 可 扩展 的 ， 它 仍然 要 求 升 级 路 
由 器 设备 。 

(Miller 等 人 ，1997) 定义 的 MFTP (Multicast File Transfer Protocol， 多 播 文件 
传输 协议 ) 是 一 种 用 于 一 个 发 送 端 到 多 个 接收 端的 可 靠 文 件 传输 方案 ， 它 是 可 扩 
展 的 。MFTP 将 需要 传输 的 文件 分 解 为 多 个 数据 块 ， 每 个 数据 块 包含 几 千 个 或 者 几 
万 个 数据 包 。 然 后 对 接收 群发 来 的 NACK 做 出 响应 ， 也 就 是 进行 重 传 。MFTP 与 
RMTP 不 同 , 在 RMTP 中 ， 每 当 丢 失 一 个 包 或 者 接收 到 一 个 错误 包 的 时 候 ， 接 收 端 
都 要 发 送 NACK。 而 在 MFTP 中 ， 每 个 数据 块 对 应 一 个 NACK， 这 里 的 NACK 是 位 
图 的 形式 ， 每 个 位 指示 数据 块 内 的 相应 数据 包 是 否 被 成 功 接收 。 发 送 端 决定 哪些 数 
据 包 需要 重 传 ， 重 传 的 方式 是 将 数据 包 与 来 自 每 个 接收 端的 给 定数 据 块 位 图 进行 或 
运算 。 接 收 端 处 的 NACK 发 送 由 回 退 计时 器 控制 ， 以 避免 发 送 端 骤然 聚集 过 多 的 
NACK。 中 继 路 由 器 也 可 以 聚集 NACK， 以 提供 更 高 的 扩展 性 。 在 MFTP 中 ， 发 送 
端 并 不 是 在 每 个 数据 块 后 发 送 重 传 内 容 ， 而 是 等 文件 的 所 有 数据 块 传输 完成 后 再 开 
始 重 传 。 


2.7.2 可 靠 多 播 的 近期 发 展 


不 同 的 应 用 有 不 同 的 要 求 ， 例 如 顺序 和 传输 保证 、 接 收 端 扩展 性 、 实 时 反馈 、 
下 层 网 络 拓扑 支持 、 数 据 源 对 组 成 员 信 息 的 了 解 等 。 然 而 研究 机 构 最 初 集中 在 制定 
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可 靠 多 播 的 标准 ， 不 同 应 用 的 不 同 传输 需求 使 得 难以 指定 一 个 普遍 适用 的 可 靠 多 播 
解决 方案 。 

IETF 为 专门 的 可 靠 多 播 传 输 协议 的 标准 化 定义 了 一 个 框架 。 这 个 协议 的 基本 
元 素 是 协议 组 件 。 组 件 的 意思 是 逻辑 上 协议 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 能 够 通过 API 为 其 
他 的 协议 组 件 或 协议 客户 提供 服务 。 最 重要 的 一 些 组 件 如 下 : 

1) 基于 NACK 可 靠 性 。 这 个 协议 组 件 基于 NACK 反馈 机 制 来 定义 检测 、 通 知 
和 数据 丢失 恢复 。 这 个 协议 组 件 必 须 解 决 NACK 消息 如 何 说 明 丢 失 数据 包 以 及 防止 
NACK 堵塞 的 问题 。 

2) FEC 编码 。 这 个 协议 组 件 提供 数据 包 级 的 FEC 功能 ， 这 项 功能 的 作用 是 减 
少 包 丢 失 数 量 。 这 个 协议 组 件 详 细 说 明了 使 用 那些 PEC 编码 器 和 解码 器 ， 以 及 如 
何 命名 FEC 包 。 

3) 拥塞 控制 。 这 个 协议 组 件 指定 了 避免 网 络 拥塞 的 机 制 和 协调 网 络 中 不 同业 
务 之 间 的 多 播 数 据 流 公平 性 的 机 制 。 主 要 有 两 种 方案 : 一 种 是 由 数据 源 调 整 管理 的 
单 速率 控制 协议 方案 ， 另 一 种 是 允许 接收 方 根据 网 络 拥塞 级 别 不 同 而 采用 不 同 速率 
接收 业务 的 基于 接收 端的 多 速率 方案 。 

4) 公共 路 由 需 文 持 。 这 个 协议 组 件 定义 了 每 个 功能 模块 如 何 利用 路 由 设施 的 
支持 。 它 详细 说 明了 路 由 器 之 间 的 信 令 协议 ， 定 义 了 路 由 器 实现 支持 功能 所 用 的 
算法 。 

5) 树 配 置 。 树 配置 协议 组 件 提供 了 建造 和 管理 逻辑 树 的 机 制 ， 罗 辑 树 用 于 将 
帮助 数据 传输 的 代理 相互 联系 起 来 ， 例 如 通过 重 传 和 聚集 反馈 。 

其 他 的 协议 组 件 还 有 数据 安全 性 、 公 共 协 议 报头 和 协议 核 。 这 些 协 议 组 件 的 细 
节 请 参考 (Whetten 等 人 ，2001 )o FLUTE (File Delivery over Unidirectional Trans- 
port， 单 向 文件 传输 ) 协议 和 它 的 关键 协议 组 件 ALC (Asynchronous Layered Cod- 
ing， 异 步 分 层 编 码 ) 是 (Whetten 等 人 ，2001) 定义 的 基于 协议 组 件 的 两 个 多 播 可 
靠 性 协议 例子 。 下 面 将 描述 这 两 个 协议 。 


2.7.3 异步 分 层 编 码 协议 


定义 于 (Luby 等 人 ，2002a) 的 ALC (异步 分 层 编 码 ) 协议 ， 是 一 个 伸缩 性 很 
强 的 可 靠 内 容 传 输 协议 。 它 给 IP 多 播 添加 了 会 话 期 管理 功能 、 拥 塞 控制 和 可 靠 性 ， 
同时 不 影响 其 伸缩 性 。ALC 不 要 求 发 送 端 和 接收 端 之 间 发 送 反 馈 信息 。 这 个 特点 
使 得 ALC 适合 单 向 链 路 ， 并 且 人 允许 发 送 端 支 持 更 多 用 户 ， 而 不 影响 发 送 端的 承载 
或 者 输出 速率 。 另 一 方面 ， 接 收 端的 接收 速率 随 着 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 路 径 拥 塞 
程度 而 调整 ， 因 此 接收 端 能 够 感知 某 专门 会 话 的 参加 情况 。 

ALC 能 支持 庞大 数量 的 接收 端 ， 可 以 多 达 百 万 ， 而 且 可 以 传输 大 容量 的 数据 
内 容 例 如 文件 。ALC 允许 接收 端 异 步 启 动 传输 会 话 ， 并 且 根 据 发 送 端 和 接收 端 之 
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间 的 最 大 可 用 带宽 尽量 增 大 接收 速率 。ALC 利用 上 面 提 到 的 协议 组 件 ， 例 如 多 速 
率 拥塞 控制 协议 组 件 进行 无 反馈 的 拥塞 控制 ， 用 LCT (Layered Coding Transport, 
分 层 编 码 传输 ) 组 件 来 实现 带 内 会 话 管理 (Luby 等 人 ，2002b) ， 和 FEC 组 件 来 实 
现 可 靠 性 传输 (Watson Luby and Vicisano, 2007) 。 

ALC 由 发 送 方 地 址 和 唯一 的 TSI (Transport Session Identifier， 传 输 会 话 标 识 
符 ) 。 每 个 会 话 通常 由 同一 个 发 送 方 产 生 的 信道 组 成 。 这 些 信道 的 作用 是 在 传输 
一 个 或 多 个 接收 端 感 兴趣 对 象 的 期 间 负责 传输 数据 包 。 如 果 一 个 会 话 内 要 发 送 多 
个 对 象 ， 那 么 就 用 TOI (Transmission Object Identifier， 传 输 对 象 标识 符 ) 来 区 分 
不 同 对 象 的 数据 包 。 拥 塞 控 制 通常 应 用 于 一 个 会 话 的 所 有 数据 包 流 。 当 使 用 多 速 
率 拥塞 控制 协议 时 ， 发 送 方 的 数据 分 多 层 编码 ， 并 映射 到 不 同 信道 。 每 个 信道 由 
发 送 方 地 址 和 多 播 组 地 址 标识 。 这 些 信道 的 传输 速率 可 能 不 同 ， 也 可 能 相同 。 接 
收 端 可 以 通过 加 入 和 离开 信道 来 调整 接收 速率 ， 从 而 根据 可 用 网 络 带 宽 来 接收 
数据 。 

企 会 话 内 发 送 对 象 之 前 ，ALC 协议 应 用 PEC 组 件 提供 的 机 制 来 为 待 发 送 对 象 
产生 已 编码 符号 。 每 个 对 象 独 立 编 码 ， 产 生 的 符号 送 入 会 话 的 不 同 信道 。 订 制 多 个 
信道 的 用 户 一 直 等 待 ， 直 到 它 接收 到 足够 多 的 数据 包 用 于 重建 对 象 。 这 样 做 的 结 
是 接收 端 不 再 需要 发 送 重 传 请 求 。 

为 了 让 ALC 正常 工作 ,发送 方 需要 向 接收 端 提供 会 话 描 述 。 会 话 描述 包含 接 
收 端 启动 对 象 接收 所 需要 的 所 有 信息 。 会 话 信息 通过 带 外 信 令 的 方式 获得 。 最 低 限 
度 必须 提供 以 下 信息 : 

1) 发 送 方 的 耳 地 址 ; 

2) 会 话 使 用 的 TSI; 

3) 标识 会 话 传输 一 个 以 上 对 象 的 指示 ; 

4) 需要 用 到 的 多 速率 拥塞 控制 协议 组 件 ; 

5) 会 话 的 信道 数量 ; 

6) 会 话 中 每 个 信道 的 地 址 和 端口 号 ; 

7) 需要 用 到 的 报头 扩展 信息 ; 

8) 数据 包 认 证 信息 。 

ALC 数据 包 格 式 如 图 2.8 所 示 。ALC 操作 于 UDP 之 [ura | 
上 ,给 UDP 报头 添加 了 LCT 报头 和 FEC 载荷 ID。ALC 
报头 的 载 兴 由 待 传输 对 象 的 已 编码 符号 组 成 。ALC 数据 
包 不 取决 于 特定 的 IP 版 本 ， 所 以 既 可 以 在 IPv4 上 发 送 ， 

也 可 以 在 IPv6 上 发 送 。 尽 管 ALC 是 为 使 用 IP 多 播 的 协 
议 而 特别 设计 的 ， 它 也 可 以 与 单 播 协 议 同时 使 用 。 图 2 8 ALC 数据 包 格 式 
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2.7.4 FLUTE 协议 


FLUTE 协议 是 一 个 为 基于 IP 的 通信 网 络 上 进行 的 单 向 文件 传输 定制 的 协议 。 
提出 FLUTE 的 目的 是 在 几 秒 以 上 的 传输 会 话 时 间 里 给 许多 用 户 发 送 任意 大 小 的 文 
件 。FLUTE 协议 建立 在 ALC 协议 组 件 上 ， 因 此 有 很 好 的 扩展 性 。FLUTE 建立 在 
ALC 的 基础 上 ， 并 做 了 以 下 的 一 些 扩展 : 

1) 它 定 义 了 文件 传输 会 话 ， 这 个 定义 不 受 ALC 协议 约束 ,但 是 也 包括 传输 细 
节 以 及 时 间 限 制 。 

2) 在 带 内 给 ALC 会 话 和 被 传 文件 特性 提供 传 
输 参 数 信 令 。 

3) 定义 一 个 会 话 期 内 的 多 个 文件 复 用 机 制 。 

图 2.9 展示 了 FLUTE 的 内 部 协议 组 件 结构 。 在 er] [cc | TEC 
FLUTE 里 ， 并 不 强制 包含 所 有 的 ALC 内 部 组 件 ， 实 
施 严格 的 资源 支配 制度 的 通信 网 ， 例 如 移动 通信 和 
卫星 系统 ， 不 需要 拥塞 控制 协议 组 件 。 同 样 ， 在 图 29 FLUTE 的 内 部 
FLUTE 中 ，FEC 组 件 也 是 可 选择 的 。 beats 

在 FLUTE "F, ALC 会 话 就 是 指 文件 传输 会 话 ，ALC 对 象 是 指 有 待 传输 的 文件 。 
我 们 默认 FLUTE 会 话 的 所 有 ALC 数据 包 都 有 TOL 域 。FLUTE 使 用 FDT (File Deliv- 
ery Table ， 文 件 传输 表 ) 在 带 内 描述 文件 的 不 同 相 关 属 性 。 逻 辑 上 来 说 ， 一 个 FDT 
是 一 系列 文件 描述 入 口 。 每 个 文件 描述 入 口 都 必须 为 文件 提供 TOI， 并 且 提 供 标识 
文件 的 URI。 在 发 送 文 件 时 ,通常 将 FDT 以 一 次 事件 发 出 。 一 次 FDT 事件 包含 
FDT 的 一 个 或 多 个 文件 描述 入 口 。FDT 事件 的 TOI 域 值 为 0， 在 文件 传输 期 内 TOI 
大 于 0。FDT 将 在 XML 文件 里 进行 描述 。ALC 提供 的 推荐 后 便 是 文件 传输 会 话 的 
描述 。 接 收 端 需要 知道 发 送 端的 IP 地 址 、 每 个 会 话 信道 的 端口 和 指示 文件 是 否 为 
FLUTE 文件 的 标志 。 

图 2. 10 表示 的 是 接收 端 处 的 文件 传输 步骤。 接收 端 被 告知 发 送 方 的 IP 地 址 、 
会 话 用 到 的 TSI、 可 用 目的 地 址 和 端口 号 。 这 些 信 息 是 通过 文件 传输 会 话 描述 获得 
的 。 然 后 接收 端 加 入 一 个 或 多 个 信道 。 接 收 端 验证 接收 到 的 ALC 数据 包 是 否 与 目 
bs TSI 联系 在 一 起 ， 然 后 根据 TO 解 复 用 发 来 的 数据 包 ， 并 将 它们 存储 起 来 。 当 接 
收 端 接收 到 足够 多 包含 传输 对 象 的 已 编码 符号 的 数据 包 时 ， 就 能 够 恢复 传输 对 象 。 
成 功 解码 所 需 的 数据 包 数 量 由 FEC 方案 决定 。TOI 值 为 0 的 接收 对 象 被 称 为 FTD 
实例 。 对 这 类 对 象 来 说 ， 接 收 端 将 其 FTD 数据 库 填充 在 核实 的 文件 描述 中 。 对 于 
FTD 实例 以 外 的 对 象 ， 接 收 端 会 询问 FTD 数据 库 ， 并 且 如 果 文 件 属性 可 用 ， 就 把 
这 些 属性 分 配给 相应 的 文件 。 检 查 接收 到 的 业务 内 容 是 否 符合 相应 描述 也 是 必 
要 的 。 
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图 2.10 FLUTE 接收 端 处 的 文件 传输 高 级 别 顺序 图 解 


2.8 多 播 流量 和 拥塞 控制 


在 这 一 节 里 ， 我 们 简单 了 解 多 播 流量 和 拥塞 控制 的 基本 机 制 。 多 播 流量 控制 可 
以 看 作 是 旨 在 将 数据 源 数据 传输 速率 与 接收 端 可 以 利用 的 容量 及 通 往 接收 端的 路 由 
上 可 用 带宽 相互 匹配 起 来 的 一 系列 机 制 。 多 播 流量 控制 最 初 的 目的 是 防止 发 送 端 数 
据 传输 速率 太 快 导致 接收 端 过 载 。 另 一 方面 ， 多 播 拥塞 控制 用 于 根据 网 络 条 件 和 数 
据 流 公平 享用 可 用 资源 的 原则 来 调整 数据 转发 速率 。 这 解决 了 一 个 更 全 局 性 的 问 
题 ， 因 为 多 播 拥塞 控制 处 理 的 不 仅仅 是 多 播 会 话 期 内 成 员 间 的 公平 性 ， 还 有 不 同 多 
播 会 话 间 的 公平 性 ， 以 及 某 条 链 路 上 任意 信息 流 之 间 的 公平 性 。 流 量 控制 和 拥塞 控 
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制 之 间 关 系 紧密 ， 所 以 常常 同时 进行 。 

大 多 数 现 有 的 多 播 应 用 程序 都 工作 在 UDP 以 上 ， 它 们 只 保证 尽力 而 为 的 传输 。 
与 TCP 不同 的 是 ，UDP 不 提供 任何 基于 反馈 的 拥塞 控制 。 在 网 络 资源 有 限 的 拥塞 
链 路 上 ， 基 于 UDP 的 数据 流 会 占用 基于 TCP 的 数据 流 的 资源 ， 从 而 迫使 基于 TCP 
的 发 送 端 将 发 送 速率 减 小 到 极 低 ， 有 人 将 这 种 情况 形象 地 称 为 “TCP CHE Tit BL 
死 ” 。 拥 塞 控制 的 目的 之 一 就 是 实现 会 话 间 的 公平 性 ， 让 多 播 数据 流 表 现 得 像 TCP 
业务 或 者 类 似 TCP 的 业务 。 在 网 络 中 避免 拥塞 的 一 种 显而易见 的 方法 就 是 超 量 提 
供 网 络 资源 或 者 实施 一 种 严格 的 资源 预 留 制度 ， 在 实施 资源 预 留 制度 的 网 络 中 ， 例 
如 移动 网 络 ， 不 需要 拥塞 控制 机 制 。 然 而 在 全 球 互 联网 中 ,合适 的 多 播 拥塞 控制 机 
制 是 必要 的 。 还 有 一 个 问题 就 是 ， 流 量 和 拥塞 控制 必须 解决 潜在 广泛 分 布 的 多 播 接 
收 端 和 它们 的 中 间 网 段 的 异 构 性 。 我 们 通常 希望 发 送 端 能 根据 到 达 每 个 接收 端的 路 
径 上 的 可 用 带宽 来 调整 发 送 速 率 。 将 发 送 速 率 限制 在 最 差 情 况 用 户 的 链 路 容量 会 影 
响 其 他 的 会 话 用 户 。 这 个 问题 也 被 称 为 接收 端 之 间 的 公平 性 。 

流量 和 拥塞 控制 方案 可 以 分 为 单一 速率 和 多 速率 两 种 。 在 单一 速率 方案 中 ， 多 
播 会 话 数据 将 以 相同 速率 发 往 所 有 接收 端 。 尽 管 这 种 方案 能 够 保证 会 话 间 的 公平 
性 ， 当 存在 异 构 接收 端 时 ， 单 一 速率 方案 不 能 保证 接收 端 之 间 的 公平 性 。 因 此 ， 相 
比较 之 下 ， 多 速率 方案 更 优 ， 尤 其 是 面临 庞大 接收 群 的 情况 下 。 多 速率 方案 在 多 种 
速率 下 传输 多 播 会 话 数据 。 多 速率 传输 可 以 通过 多 种 方式 实现 。 方 法 之 一 就 是 将 原 
始 数据 编码 成 多 种 数据 流 ， 然 后 同时 发 送 或 者 复制 这 些 数据 流 。 每 个 接收 端 可 以 选 
择 一 个 速率 与 自己 的 可 用 容量 匹配 的 数据 流 。 这 种 方法 会 带 来 额外 的 开销 ， 因 为 并 
行 数据 流 添 加 了 宛 余 信息 。 多 速率 传输 的 一 种 更 有 效 的 方案 是 分 层 多 播 ， 将 业务 数 
据 分 为 若干 层 ， 每 一 层 数 据 被 传输 到 不 同 的 IP 多 播 组 ， 每 一 层 的 编码 速率 可 以 相 
同 也 可 以 不 同 。 还 有 一 种 累积 分 层 方 案 ， 所 有 接收 端 必须 订 制 基本 层 业 务 ， 基 本 层 
包含 正确 接收 数据 流 所 需要 的 基本 特征 。 充 分 考虑 可 用 带宽 后 ， 接 收 端 可 以 订 制 多 
个 层 的 业务 ， 从 而 获得 更 高 的 数据 接收 速率 。 根 据 数 据 类 型 的 不 同 ， 这 样 可 能 带 来 
更 高 的 视频 流质 量 或 者 更 快 的 文件 下 载 速率 。 非 累积 性 方案 不 要 求 分 层 ， 接 收 端 可 
以 订 制 任意 一 个 可 用 层 。 多 速率 拥塞 控制 还 可 以 通过 在 中 间 网 络 节 点 对 多 个 数据 流 
进行 转 码 操作 来 实现 ， 也 可 以 通过 在 多 播 传输 路 径 的 路 由 器 上 过 滤 数 据 流 来 实现 。 
(Li and Zhang, 2002) 上 有 关于 IP 多 播 的 流量 和 拥塞 控制 的 详细 讨论 。 


2.9 移动 和 无 线 网 络 中 的 多 播 
之 前 提 到 的 所 有 多 播 协议 都 假定 节点 之 间 是 静态 连接 。 在 未 来 几 年 里 因特网 中 


移动 节点 的 数目 将 会 增加 。 当 主机 移动 时 为 了 系统 高 效 运行 ， 需 要 修改 现存 的 多 播 
协议 。 
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主机 移动 性 对 IP 多 播 协 议 有 什么 影响 ? 有 线 网 大 多 数 是 对 称 的 ， 带 宽 也 通常 
足够 ， 与 之 不 同 的 是 ， 无 线 链 路 通常 是 不 对 称 的 ， 带 宽 也 受到 限制 。 这 种 不 对 称 性 
可 能 是 链 路 固有 的 特征 ， 正 如 广播 链 路 单 向 传播 的 例子 ， 也 可 能 是 蜂窝 网 络 上 下 行 
链 路 的 网 络 状 态 变 化 导致 的 。 无 线 信道 通常 错误 率 更 高 ， 意 味 着 数据 包 错 误 出 现 得 
更 加 频繁 。 而 且 ， 主 机 的 移动 性 使 得 多 播 传输 树 的 路 由 结构 需要 动态 变化 。 在 某 些 
情况 下 ， 网 络 中 心 接 入 的 移动 主机 所 处 的 网 络 节 点 可 能 无 法 提供 支持 IP 多 播 的 必 
需 设施 ,或 者 可 能 无 法 提供 足够 的 带宽 给 多 播 会 话 。 

移动 PP 是 因特网 上 处 理 主机 移动 性 问题 的 标准 协议 (Perkins，2002)。 由 
(Perkins, 2002) 定义 的 支持 IPv6 和 MIPv6 的 移动 IP, 最 有 可 能 成 为 IPv6 的 固定 
成 员 协 议 。 移 动 IP 支持 发 往 移 动用 户 端的 数据 传输 的 方法 有 两 种 : 双向 隧道 和 远 
程 定制 。 下 面 将 详细 讨论 这 两 种 方法 如 何 支持 IP 多 播 。 


2.9.1 双向 隧道 


双向 隧道 技术 由 (Perkins, 2002) 提出 ， 它 假设 MH (Mobile Host， 移 动 主 
机 ) 经 由 HA (Home Agent， 本 地 代理 ) 为 特定 多 播 组 发 送 和 接收 数据 。 当 MH 漫 
游 到 外 部 网 络 时 ， 它 通过 一 个 IP 封装 构造 的 、 另 一 端 为 HA 的 双向 隧道 收发 多 播 
业务 , 与 MH 的 具体 位 置 无 关 。 本 地 网 络 组 成 员 信息 也 是 通过 双向 隧道 进行 交互 。 
这 种 方案 要 求 HA 为 能 够 多 播 的 路 由 器 。 或 者 ，HA 将 组 成 员 消 息 交 给 本 地 网 络 的 
一 个 多 播 路 由 器 代理 。 

这 种 方案 的 主要 好 处 就 在 于 无 论 参 加 多 播 会 话 的 主机 的 网 络 连接 点 是 否 发 生变 
化 ， 都 不 需要 重建 多 播 树 ， 这 种 方案 适用 于 高 速 移动 的 主机 。 这 种 方案 易于 实现 。 
另 一 方面 ， 当 多 播 组 很 庞大 时 ，HA 便 立 即 成 为 性 能 瓶颈 。 同 时 ， 业 务 数 据 的 路 由 
也 是 次 优 的 ， 尤 其 当主 机 距离 本 地 网 络 很 远 或 者 距离 多 播 组 数据 源 很 远 时 。 特 别 
地 ， 由 于 接收 端 位 于 外 部 网 络 时 ， 多 播 业务 是 通过 多 个 不 同 的 信道 传输 ， 所 以 双向 
隧道 效率 不 高 ， 这 被 称 为 “多 播 雪崩 ”。 


2.9.2 远程 订 制 


进行 远程 订 制 时 ，MH 通过 外 部 网 络 的 本 地 路 由 需 加 入 多 播 组 。 成 员 信息 由 
IGMP 或 者 MLD 处 理 。 接 收 到 成 员 信息 请 求 的 本 地 多 播 路 由 器 直接 以 常规 方式 将 其 
加 入 传输 树 。 

远程 定制 的 好 处 在 于 路 由 顺 的 处 理 效 率 和 频带 利用 率 都 比较 高 。 相 同 外 网 中 的 
组 成 员 接收 的 多 播 业 务 是 从 本 地 多 播 路 由 融 治 最 佳 路 径 发 来 的 。 这 个 方案 不 取决 于 
下 层 的 移动 性 协议 。 

频繁 地 加 入 和 离开 消息 会 加 大 多 播 传输 树 的 重建 开销 ， 尤 其 当 很 多 的 组 成 员 都 
在 移动 时 。 同 时 ， 重 建 多 播 传 输 树 的 延 时 会 导致 会 话 中 的 包 丢 失 。 对 基于 源 的 树 来 
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说 频繁 重建 树 的 成 本 相当 高 ， 因 此 由 于 共享 树 只 有 一 个 根 节 点 ， 所 以 更 受 青睐 。 远 
程 订 制 不 适用 于 SSM。 当 MH 连接 到 男 一 个 网 络 时 必须 更 改 其 CoA (Care of Ad- 
dress ， 转 交 地 址 ) 。 在 MH 重新 订 制 到 新 的 CoA 之 前 ， 它 不 能 接收 任何 多 播 业 务 。 


2.9.3 移动 多 播 的 扩展 


为 了 解决 双向 隧道 和 远程 订 制 效率 不 高 的 问题 ， 我 们 提出 了 一 些 扩展 建议 。 下 
面 简要 介绍 一 些 紧 密 相 关 的 扩展 。 

1. 保持 业务 的 多 播 属 性 

双向 隧道 技术 的 主要 问题 就 是 它 无 法 保持 业务 的 多 播 属性 。 为 了 解决 “多 播 
雪 朋 ”问题 ，Lee (2001) 提出 利用 XCast (Explicit Multicast， 显 式 多 播 )， 
XCast 的 定义 在 (Boivie 等 人 ，2007) 。HA 采用 XCast 的 多 播 封 装 技术 ， 而 不 是 
通过 不 同 隧道 给 同一 个 会 话 发 送 多 播 数 据 。HA 需要 追踪 每 个 多 播 组 的 独立 接收 
端的 地 址 。HA 将 地 址 清单 编码 后 放 在 XCast 报头 。HA 只 发 送 一 个 数据 包 ， 要 用 
到 这 个 数据 包 时 ， 就 由 有 XCast 能 力 的 路 由 需 进 行 复 制 。XCast 支持 的 接收 端 数 
量 非常 有 限 。 

2. 会 话 无 颖 切换 

通过 远程 订 制 来 接收 多 播 业 务 在 路 由 器 处 理 效率 和 频带 利用 率 方面 都 有 好 人 处。 
通过 本 地 的 多 播 路 由 器 订 制 业务 比较 耗 时 ， 所 以 可 能 导致 会 话 数据 丢失 。 为 了 让 会 
话 切换 过 程 更 加 平滑 ，(Jelger and Noel, 2002) 提出 将 双向 隧道 技术 和 远程 订 制 进 
行 合并 。MH 始终 进行 远程 订 制 ， 并 且 在 本 地 的 多 播 路 由 器 处 加 入 到 会 话 中 。 与 此 
同时 ，MH 通过 双向 隧道 订 制 会 话 , 但 是 不 在 常规 操作 时 接收 任何 多 播 业 务 。 当 
MH 即将 与 外 网 间 建 立 订 制 关 系 时 ， 它 通过 成 员 信 息 报告 激活 本 地 网 络 与 外 部 网 络 
间 的 隧道 。 当 远程 订 制 正在 处 理 时 ，HA 就 开始 通过 隧道 向 MH 发 送 数据 ， 以 避免 
数据 丢失 。 订 制 成 功 结束 后 ，MH 就 给 HA 发 送 一 个 “ 挂 起 ”(hold) FA, ik HA 
停止 发 送 数 据 包 。Hold 消息 里 包含 了 移动 用 户 定 制 的 多 播 组 地 址 名 单 。HA 依然 保 
持 订 制 多 播 会 话 的 状态 。 


2.9.4 基于 代理 的 多 播 


MA (Multicast Agent， 多 播 代理 ) 可 以 用 来 满足 多 播 接收 端的 移动 性 。MA 位 
于 外 部 网 络 ， 代 表 用 户 加 入 多 播 传输 树 。 加 入 多 播 树 后 ，MA 就 负责 通过 前 向 发 送 
(或 者 用 隧道 技术 ) 将 多 播 业 务 发 往 MH， 同 时 不 让 MH 的 移动 性 影响 到 主 传输 树 。 
总 之 ， 基 于 代理 的 方案 利用 Mobile IPv4 中 的 FA 来 改进 多 播 操作 (Harrison EA, 
1997) 定义 的 MoM (EJEREN) 旨 在 解决 隧道 汇聚 问题 。 对 同一 个 多 播 组 来 
bi, FA 可 以 接收 从 不 同 HA 延伸 来 的 移动 IP 隧道 。 根 据 MoM, FA 只 能 选择 一 个 
HA 作为 DMSP (Designated Multicast Service Provider， 指 定 多 播 服 务 提 供 者 ) ， 其 作 
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用 是 在 FA 与 所 有 HA 之 间 连 接 隧道 。FA 在 外 部 网 络 中 用 本 地 IP 多 播 的 方式 发 送 
数据 包 。(Lin and Wang, 2000) 定义 的 RBMoM (Range-Based Mobile Multicast, 3£ 
于 范围 的 移动 多 播 ) 努力 在 最 短 传输 路 径 和 重建 树 的 开销 上 寻找 平衡 。 它 与 MoM 
类 似 ， 也 在 FA 处 使 用 DMSP 来 解决 隧道 收敛 问题 。 然 而 ，RBMoM 并 没有 固定 的 
HA ， 而 是 引入 了 MHA (Multicast Home Agent， 多 播 本 地 代理 ) MHA 为 了 用 户 加 
人 多 播 树 ， 并 通过 隧道 把 业务 数据 传 给 HA。 每 个 MHA 都 有 其 服务 范围 ; 因此 ， 
如 果 一 个 MH 的 网 络 连接 点 变化 到 了 其 原来 的 MHA 服务 范围 之 外 的 网 络 ， 另 一 个 
更 接近 此 时 的 MH 的 MHA 便 会 加 入 多 播 传 输 树 ， 然 后 向 FA 发 送 多 播 业 务 。 这 种 
方案 的 性 能 受 服 务 范围 影响 。 服 务 范围 是 一 个 可 以 根据 组 规模 和 移动 性 模型 而 改变 
的 值 。 

最 后 ， (Suh，Shin and Hee, 2001) 定义 的 MMA (Multicast By Multicast 
Agent， 多 播 代 理 的 多 播 ) 的 工作 方式 是 ， 让 一 个 MA 用 本 地 IP 多 播 方式 将 数据 
发 送 到 外 网 ， 类 似 于 RBMoM。 然 而 ，MA 也 可 以 扮演 MF (Multicast Forwarder, 
多 播发 送 者 ) 的 角色 ， 以 应 对 MH 移动 到 其 他 网 络 的 情况 。MEF 将 多 播 组 的 多 播 
数据 发 送 到 新 的 网 络 上 的 MA。 然 而 MF 的 范围 不 受 限 。 倘 若 正 在 通过 一 个 MF 
接收 某 个 多 播 组 的 业务 数据 的 MH 移动 到 新 的 网 络 ， 并 且 这 个 MH 包含 一 个 正 接 
收 其 他 MF 提供 的 会 话 数据 的 MA， 那么 就 需要 选择 MF， 其 中 一 个 MF 需要 停止 
发 送 多 播 数 据 。 






































2.10 小 结 


IP 多 播 有 两 种 服务 模型 。ASM 服务 模型 是 现在 使 用 最 广泛 的 服务 模型 ， 它 缺 
乏 接 和 控制， 所 以 缺乏 安全 性 ， 而 域 间 的 路 由 选择 问题 也 不 利于 全 局 开发 。SSM 服 
务 模型 解决 了 这 些 问题 ,但 是 它 要 求 接收 端 知道 多 播 组 地 址 和 发 送 端的 数据 源 地 
址 。IPv4 和 IPv6 AY IP 多 播 地 址 都 有 指定 的 地 址 空间 。 多 播 组 管理 让 子 网 中 有 多 播 
路 由 需 能 够 发 现 愿 意 为 特定 多 播 组 接收 业务 的 本 地 主机 。 因 此 多 播 组 管理 协议 只 工 
作 于 子 网 的 本 地 主机 和 路 由 器 之 间 。 在 IPv4 网 络 中 ，IGMPv2 用 于 为 ASM 服务 模 
型 收集 组 成 员 信息 ， 而 IGMPv3 用 于 完善 SSM 模型 。 在 IPv6 网 络 中 ，MLDv1 负责 
ASM 服务 模型 的 组 管理 ， 而 MLDv2 负责 SSM 服务 模型 的 组 管理 。 多 播 路 由 器 利用 
组 成 员 信 息 来 建造 由 多 播 数 据 源 或 RP 指向 接收 群 的 高 效 传输 树 。 

由 于 大 多 数 的 IP 多 播 应 用 都 是 工作 于 UDP 之 上 ， 很 自然 地 IP 多 播 数据 包 的 
传输 并 不 可 靠 。 可 靠 多 播 协议 会 应 用 编码 和 数据 包 重 传 等 差错 控制 机 制 来 修复 错 
误 。 要 求 接收 端 给 数据 源 提供 反馈 的 机 制 扩展 性 不 好 ， 还 可 能 会 导致 发 送 方 出 现 
反馈 堵塞 。 可 以 使 用 差错 编码 方案 来 提高 可 靠 多 播 协议 的 扩展 性 。IETF 提出 了 
一 种 设计 可 靠 多 播 协议 的 框架 ， 这 种 框架 是 基于 完善 定义 的 协议 组 件 。 用 于 数据 
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文件 的 可 扩展 性 可 靠 多 播 传输 的 FLUTE 协议 ， 其 设计 是 基于 ALC 协议 组 件 。 反 
过 来 ALC 利用 其 他 几 个 协议 组 件 ， 例 如 多 速率 拥塞 控制 协议 组 件 和 带 内 会 话 管 
理 功 能 的 LCT 协议 组 件 。FLUTE 在 第 三 代 移动 网 络 中 用 于 为 多 播 业务 提供 可 靠 
传输 。 

多 播 组 成 员 的 移动 性 给 IP 多 播 带 来 了 一 些 挑战 。 其 目标 是 实现 当 数 据 源 或 
组 成 员 移 动 网 络 连接 点 时 ， 保 持 多 播 会 话 无 间断 。 最 优 多 播 主机 的 移动 不 会 对 下 
层 的 多 播 传输 树 拓扑 造成 很 大 影响 。 移 动 耻 提供 了 一 些 应 对 主机 移动 性 的 机 制 
比如 双向 隧道 和 远程 订 制 。 双 向 隧道 和 远程 订 制 在 带宽 消耗 和 重建 树 成 本 方面 并 

不 是 最 优 的 。 移 动 IP 的 一 些 扩展 ， 比 如 基于 代理 的 多 播 ， 尝 试 在 这 些 方面 做 出 
改进 。 








第 3 章 第 三 代 移 动 网 络 概况 


3.1 简介 





本 章 的 主要 目的 是 介绍 UMTS 和 CDMA2000 网 络 一 些 最 重要 的 网 络 结构 和 运行 
流程 等 方面 的 内 容 。 
对 UMTS 来 说 ， 我 们 首先 介绍 WCDMA 空中 接口 。 在 移动 通信 网 络 中 ， 空 中 接 
口 是 系 统 容量 的 瓶颈 。 介 绍 WCDMA 空中 接口 时 ， 我 们 主要 涉及 扩 频 和 解 扩 、 利 用 
Rake 接收 机 的 多 径 接收 、 功 率 控制 和 软 切换 。 然 后 介绍 无 线 接口 的 协议 结构 ， 最 
后 是 描述 物理 信道 、 传 输 信 道 和 逻辑 信道 之 间 的 映射 关系 。 类 似 地 ， 介 绍 CD- 
MA2000 时 ,我 们 首先 介绍 不 同 的 CDMA2000 空中 接口 标准 ， 例 如 CDMA2000 
1xRTT、CDMA2000 EV-DO 和 CDMA2000 EV-DV。 接 下 来 描述 CDMA2000 的 无 线 接 
入 网 结构 和 无 线 接口 协议 结构 。 然 后 再 简单 介绍 EV-DO Revision 0 标准 ， 重 点 研究 
其 信道 结构 。 最 后 描述 CDMA2000 的 核心 网 结构 以 及 移动 性 管理 方面 的 相关 流程 。 





Sy 


























3.2 UMTS 中 的 无 线 接 入 和 网 络 操作 


UMTS 网 络 包括 两 个 网 段 ; UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network, 
UMTS 陆地 无 线 接 入 网 ) 和 CN (Core Network， 核 心 网 ) CN 可 以 进一步 分 为 电路 
交换 域 ( Circuit-switched Domain) 和 分 组 交换 域 (Packet-switched Domain), CN 中 
的 分 组 交换 域 由 两 个 逻辑 网 络 节点 组 成 ， 分 别 是 GGSN (Gateway GPRS Support 
Node ， 网 关 GPRS 支持 节点 ) 和 SGSN (Serving GPRS Support Node， 服 务 GPRS 支 
持 节 点 )。UTRAN 由 RNC (Radio Network Controller， 无 线 网络 控制 器 ) 组 成 ， 
RNC 连接 到 不 同 的 基站 。 在 UMTS 拓扑 结构 里 ， 基 站 被 称 为 Node B。 一 个 Node B 
可 以 服务 于 多 个 小 区 。RNC 通过 SGSN 连接 到 CN, 


3.2.1 空中 接口 


WCDMA 是 UMTS 网 络 的 空中 接口 。WCDMA 支持 两 种 基本 操作 模式 ， 即 TDD 
(时 分 双 工 ) 和 FDD ( 频 分 双 工 ) 。 在 FDD 模式 中 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 别 使 用 
独立 的 5MHz 的 载波 ， 而 TDD 模式 中 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 别 在 不 同 的 时 间 使 
用 同一 个 5MHz 的 载波 。 由 于 TDD 很 大 程度 上 基于 FDD， 因 此 相 比 之 下 ，FDD 模 
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式 的 WCDMA 占 主 导 地 位 并 且 使 用 更 广泛 。 我 们 只 讲述 FDD 模式 的 WCDMA, 
UMTS 的 TDD 模式 具体 细节 请 参考 (Holma and Toskala, 2007) 。 

1. 扩 频 和 解 扩 

在 WCDMA 中 ,通过 使 用 伪 随 机 比特 序列 与 用 户 数据 相 乘 的 方式 ， 把 用 户 信和 号 
扩展 到 一 个 很 宽 的 频带 中 ， 这 些 伪 随 机 比特 被 称 作 “时 间 片 ”。WCDMA 的 时 间 片 
传输 速率 为 3. 84Mchip/s ， 从 而 载波 带宽 大 约 为 SMHz。 扩 频 就 是 用 一 串 时 间 片 对 
每 个 用 户 数据 进行 相 乘 操作 。 最 后 得 到 的 扩 频 数据 传输 速率 就 等 于 时 间 片 传输 速 
率 ， 也 等 于 扩 频 因子 乘 以 用 户 数据 传输 速率 。 然 后 宽频 信号 通过 无 线 信道 传输 到 接 
收 终端 。 解 扩 时 ， 用 在 扩 频 时 使 用 的 相同 的 时 间 片 与 接收 信号 相 乘 ， 如 果 用 户 扩 频 
后 的 信号 能 够 和 扩 频 时 间 片 完全 同步 的 话 ， 就 能 无 差错 地 恢复 原始 用 户 数据 序列 。 
扩 频 因子 由 用 户 扩 频 信号 所 占 的 带宽 决定 ， 扩 频 因子 影响 信 令 速率 。 

在 WCDMA 中 ， 扩 频 和 解 扩 带 来 了 增益 ， 再 加 上 宽带 信和 号 本 身 的 特点 ， 使 得 我 
们 能 够 在 相 邻 小 区 使 用 相同 的 频带 ， 从 而 带 来 高 频谱 利用 率 。 由 于 大 量 用 户 接 人 干 
扰 的 平均 效应 ， 许 多 用 户 共享 宽带 载波 会 带 来 干扰 源 分 集 。 另 外 ， 与 窄带 信和 号 相 
比 ， 宽 带 信号 能 更 容易 地 准确 分 离 出 不 同 传播 路 径 的 信号 ， 这 能 带 来 更 高 的 抗 衰 落 
增益 。 然 而 ， 使 用 严格 的 功率 控制 和 软 切换 是 必需 的 ， 这 样 才能 避免 一 个 用 户 的 信 
号 阻碍 其 他 用 户 的 信号 。 

2. 多 径 无 线 信道 和 Rake 接收 

无 线 信号 在 陆地 移动 信道 中 传播 时 有 以 下 几 个 特点 : 多 次 反射 、 衍 射 和 功率 误 
减 。 这 些 是 由 自然 界 的 建筑 物 和 山坡 等 障碍 物 造成 的 ， 会 形成 无 线 信 号 的 多 径 传播 
现象 。 经 由 不 同 路 径 传播 的 多 个 信号 分 量 先后 到 达 接 收 端 ， 可 能 会 有 明显 的 时 间 间 
隔 。 如 果 各 主要 多 径 分 量 的 到 达 时 间 间 隔 大 于 一 个 时 间 片 长 度 的 话 ，WCDMA 接收 
机 就 能 分 离 各 路 信号 ， 将 它们 整合 起 来 ， 获 得 多 径 增益 。 但 在 某 些 时 延 位 置 ， 许 多 
言 号 到 达 所 经 过 的 路 程 是 相等 的 ， 这 就 造成 了 信号 互相 抵消 ， 这 种 现象 也 称 作 快 衰 
落 。 所 以 即使 接收 机 移动 的 距离 很 短 ， 也 可 能 会 出 现 这 种 现象 。 

这 些 衰落 特征 使 得 数据 的 无 差错 接收 十 分 困难 ，WCDMA 需要 采取 相应 的 解决 
措施 。 将 多 个 相关 接收 机 (或 Rake finger) 调整 到 重要 的 多 径 分 量 的 空间 到 达 点 
上 ， 就 可 以 将 具有 不 同时 延 多 径 信号 能 量 有 效 合并 。 人 快速 功率 控制 和 Rake 接收 机 
固有 的 信号 分 集 接收 被 用 于 减少 信和 号 能 量 的 衰减 。 有 效 的 编码 、 交 织 以 及 重 传 协议 
可 用 来 给 信号 增加 元 余 和 额外 的 时 间 分 集 ， 从 而 帮助 接收 端 在 信和 号 衰落 的 情况 下 ， 
正确 恢复 原始 的 用 户 数据 。CDMA 信和 号 接收 应 该 在 以 下 原则 下 工作 (Holma and 
Toskala，2007 ) : 

1) 识别 含有 较 高 能 量 的 多 径 分 量 的 空间 到 达 点 ， 并 将 相关 接收 机 (或 Rake 
finger) 对 准 这 些 位 置 。 

2) 在 每 个 相关 接收 机 内 部 ,追踪 由 快 衰落 引起 的 相位 和 幅度 的 快速 变化 ， 并 
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且 消 除 这 种 现象 。 

3) 将 所 有 经 过 活跃 的 “Rake finger” 解 调 并 调整 了 相位 的 符号 合并 起 来 ， 将 
它们 发 送 到 解码 句 做 进一步 处 理 。 

实现 典型 的 Rake 接收 机 ， 时 间 片 级 的 处 理 在 ASIC ( Application-Specific Inte- 
erated Circuit， 专 用 集成 电路 ) 中 完成 ， 而 符号 级 的 处 理由 DSP (Digital Signal 
Processer, AFAA SAAE Ar) 实现 。Rake 接收 机 的 详细 细节 请 参考 Holma and 
Toskala (2007)。 

3. 功率 控制 

由 于 功率 是 所 有 用 户 之 间 共 享 的 资源 ， 严 格 、 快 速 的 功率 控制 对 CDMA 系统 十 
分 重要 。 假 设 一 个 接收 机 两 个 发 射 机 的 场景 ， 如 果 一 个 发 射 机 离 接收 机 较 近 ， 而 另 一 
个 较 远 ， 如 果 两 个 发 射 机 以 相同 的 功率 同时 向 接收 机 发 射 信 号 ， 那 么 接收 机 将 更 多 地 
接收 到 从 较 近 发 射 机 传播 来 的 能 量 。 这 样 一 来 ， 接 收 机 将 无 法 解析 出 较 远 发 射 机 发 送 
来 的 信号 。 当 一 个 距离 接收 机 较 近 的 发 射 机 以 大 功率 向 接收 机 发 射 信号 时 ， 其 他 较 远 
发 射 机 与 接收 机 之 间 的 通信 会 受到 严重 干扰 。 这 种 现象 被 称 作 CDMA 系统 的 远近 效 
应 。 这 个 现象 必须 采用 有 效 的 发 射 功率 控制 方法 消除 ， 尤 其 在 上 行 链 路 中 。 

上 行 链 路 有 一 种 粗略 的 发 射 功 控 方法 ， 称 为 开 环 功 控 (Open Loop Power Con- 
trol) 。 终 端 收听 基站 发 出 的 功率 水 平 已 知 的 导 频 信和 号 或 者 信 标 信号 (Beacon Signal), 
从 而 估计 出 无 线 信 道 的 功率 衰减 ， 并 且 根 据 估计 结果 调整 自己 的 发 射 功率 。FDD 28 
中 接口 ， 例 如 WCDMA ， 存 在 一 个 问题 ， 那 就 是 由 于 上 下 行 链 路 占用 隔离 的 频段 ， 它 
们 的 快 衰落 过 程 几乎 是 相互 独立 的 。 这 样 一 来 ， 这 种 开 环 功 控 方法 就 不 准确 了 。 

使 用 闭环 功 控 (Closed Loop Power Control) 可 以 达到 更 高 的 准确 度 ， 基 站 检测 
接收 到 的 SIR (Signal Interference Ratio, A FH) 水 平 , 将 其 与 目标 水 平 进行 比 
较 ， 根 据 比较 结果 来 决定 让 移动 终端 增 大 或 减 小 发 射 功 率 。 在 WCDMA 中， 上 述 过 
程 每 秒 发 生 1500 次 ， 也 就 是 说 功 控 频 率 是 1. SkHz。 这 个 频率 足以 满足 追踪 路 径 损 
耗 和 阴影 衰落 的 要 求 ， 甚 至 能 够 追踪 中 低速 移动 终端 的 快 衰落 。 闭 环 功 控 分 为 外 环 
和 内 环 两 部 分 。 外 环 功 控 包括 根据 通信 质量 的 要 求 和 当前 传播 条 件 来 调整 目标 SIR 
水 平 ， 这 个 过 程 进行 缓慢 。 为 了 达到 目标 SIR， 内 环 功 控 每 个 时 隙 进行 一 次 快速 命 
令 和 调整 。 

在 下 行 链 路 ， 由 于 每 个 小 区 只 有 一 个 数据 源 ， 因 此 在 这 里 功率 控制 并 不 是 用 来 克 
服 远 近 效 应 的 ， 而 是 用 于 衰落 补偿 和 帮助 深 受 小 区 间 干 扰 影 响 的 小 区 边缘 移动 终端 。 

4. 软 切换 

与 GSM FALE, UMTS 支持 两 种 新 的 切换 方式 : 软 切换 和 更 软 切换 。 它 们 的 共 
同 点 是 一 个 移动 终端 与 网 络 之 间 的 通信 同时 在 两 个 或 两 个 以 上 的 空中 接口 信道 上 进 
行 。 在 更 软 切 换 中 ， 这 两 个 空中 信道 分 别 与 由 同一 个 Node B 服务 的 两 个 不 同 扇 区 
联系 在 一 起 。 在 软 切换 中 ,移动 终 端 通过 不 同 的 Node B 连接 到 网 络 ， 甚 至 这 些 
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Node B 可 能 隶属 于 不 同 的 RNC。 软 切换 时 移动 终端 连接 到 不 止 一 个 基站 ， 因 此 可 
以 获得 分 集 增 益 。 如 果 信 号 在 多 条 其 少 相关 的 传播 路 径 上 传播 ， 那么 由 于 在 任意 时 
刻 至 少 有 一 条 路 径 能 够 提供 足够 高 的 信号 质量 ， 这 时 接收 端 收 到 满意 质量 信和 号 的 可 
能 性 比 只 有 一 条 传播 路 径 时 大 得 多 ， 这 被 称 为 宏 分 集 。 

在 上 行 链 路 方向 ， 当 进行 软 切换 时 ， 有 多 个 Node B 会 接收 到 移动 终端 发 出 的 
信号 。 这 些 基站 组 成 一 个 活跃 集 。 接 收 到 的 不 同 信 号 由 SRNC (Serving RNC， 服 务 
RNC) 进行 合并 。 如 果 参 加 软 切换 的 Node B 受 控 于 另 一 个 RNC， 那 么 这 个 RNC 被 
称 为 DRNC (Drift RNC， 漂 流 RNC)。 活 跃 集 里 的 基站 尽量 相互 独立 地 进行 闭环 功 
控 ， 这 样 一 来 移动 终端 就 可 能 接收 到 相互 冲突 的 功 控 要 求 。 在 出 现 这 种 情况 的 时 
候 ， 减 小 功率 的 要 求 将 被 优先 考虑 ， 因 为 减 小 功率 的 要 求 意味 着 活动 集 里 至 少 有 一 
个 基站 能 够 接收 到 质量 足够 高 的 信号 。 

下 行 链 路 方向 的 软 切换 中 ， 多 个 基站 向 一 个 处 于 软 切 换 状 态 的 移动 终端 发 射 信 
号 。 尽 管 这 对 移动 终端 有 益 ， 但 也 增 大 了 下 行 链 路 的 干扰 。 所 以 ， 需 要 综合 考虑 由 
宏 分 集 带 来 的 优势 和 由 干扰 增强 带 来 的 劣势 。 当 不 同 基站 向 同一 接收 端 发 送信 号 路 
损 大 致 相同 时 ， 最 大 净 增 益 为 2.5 dB。 当 路 损 差异 达到 6 dB 时 ， 净 损失 为 0. 5 dB, 
当 路 损 差异 达到 10 dB 时 ， 净 损失 为 2.5 dB (Brand and Aghvami，2002)。 软 切换 
只 对 移动 终端 中 的 一 小 部 分 有 益 ， 事实 上 获 益 群体 的 比例 小 于 30% ~40% (Holma 
and Toskala, 2007), 


3.2.2 无 线 接 入 网 


UTRAN 的 结构 如 图 3. 1 所 示 。UTRAN 由 RNC 和 Node B 组 成 ，Node B 也 称 作 
基站 ， 其 作用 是 在 小 区 内 实现 无 线 信号 的 覆盖 。Node B 通过 Uu 接口 连接 到 UE, 
通过 lub 接口 连接 到 RNC, WHE, UTRAN 可 以 细 分 为 多 个 RNS (Radio Network 
Subsystem ， 无 线 网 络 子 系统 ) ， 每 个 RNS 受 控 于 一 个 RNC。 在 图 3.1 中 ，RNC 连 
接 到 CN 的 电路 交换 域 上 。 


UE uu Node B FIub 
[ ve fu Node B Flub 


图 3.1 UTRAN 的 结构 



























































UE (User Equipment， 用 户 设 备 ) 给 用 户 提供 网 络 接 人 服务 ， 无 线 链 路 是 UE 
和 网 络 之 间 的 接口 。UE 本 身 是 由 USIM (Universal Subscriber Identity Module， 通 用 
用 户 身 份 模块 ) 和 ME (Mobile Equipment， 移 动 设 备 ) 组 成 的 。 网 络 为 USIM 和 





ME 维护 不 同 的 标识 符 。 

UMTS 中 ，CN 和 UTRAN 一 起 分 层次 进行 移动 性 管理 。CN 追 踊 UE 在 RA 
(Routing Area， 路 由 区 域 ) 级 的 位 置 。 考 虑 到 用 户 在 UTRAN 内 的 移动 性 和 业务 类 
型 ,为 了 让 UE 与 UTRAN 无 线 小 区 保持 联系 ，RNC 实现 了 UTRAN 级 的 移动 性 管 
理 功 能 (Kaarannen et al , 2001), RNC 用 RRC (Radio Resource Control， 无 线 资 
源 管 理 ) 连接 来 追踪 小 区 级 或 者 URA (UTRAN Registration Area, UTRAN 注册 区 
Ih) 级 的 用 户 位 置 。URA 是 指 一 定数 量 小 区 覆盖 的 范围 。 只 有 UTRAN 内 部 才 知 道 
URA， 所 以 对 CN 来 说 URA 是 看 不 见 的 。 当 进行 数据 传输 时 ，RNC 用 活跃 RRC 连 
接 追 踪 小 区 级 的 UE 位 置 ， 当 没有 进行 数据 传输 但 是 传输 数据 的 可 能 性 较 高 时 ， 
RNC 追踪 URA 级 的 UE 位 置 (3GCPP，2002 ) 。 当 追踪 URA 级 的 UE 位 置 时 ， 为 了 
传输 数据 ，RNC 必须 执行 寻 呼 流程 。 我 们 将 RRC 的 这 两 种 状态 分 别称 为 小 区 连接 
和 URA 连接 。 

1. 无 线 接 口 协议 结构 

无 线 接口 协议 分 为 3 层 ， 分 别 是 物理 层 ( 层 1 或 者 PHY)、 数 据 链 路 层 ( 层 2) 
和 网 络 层 〈( 层 3) ， 后 两 层 都 分 为 几 个 子 层 。 图 3. 2 是 详细 的 UMTS 无 线 接口 协议 
结构 。 最 底部 的 3 个 层 和 子 层 统称 为 物理 层 、MAC 层 和 RLC。 其 中 MAC 和 RLC 都 
属于 层 2 的 子 层 。 
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图 3.2 WCDMA 空中 接口 的 协议 结构 (Brand and Aghvami，2002 ) 


无 线 接口 协议 结构 可 以 细 分 为 控制 平面 (C-plane， 即 Control Plane) 和 用 户 平 
面 (U-plane， 即 User Plane) 。 在 处 理 信 令 承 载 的 控制 平面 ，RRC 建立 在 RLC 之 
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E, RRC 是 层 3 的 最 底部 子 层 ， 也 是 层 3 中 唯一 一 个 完全 连接 在 UTRAN 也 终止 在 
UTRAN 的 子 层 。 在 用 户 平面 , 层 2 可 能 需要 根据 服务 要 求 而 增加 子 层 。PDCP 
(Packet Data Convergence Protocol ， 分 组 数据 汇聚 协议 ) 负责 IP 报头 的 压缩 和 解压， 
用 户 数据 发 送 和 维持 为 无 损 SRNC 重 定位 而 配置 的 无 线 承载 序号 。BMC ( Broad- 
cast/Multicast Control ， 广 播 / 多 播 控制 ) 协议 用 于 多 播 和 广播 服务 。 

物理 层 以 传输 信道 的 形式 为 MAC 层 提供 服务 ，MAC 层 以 逻辑 信道 的 形式 为 
RLC 提供 服务 。 传 输 信 道 由 信息 在 空中 接口 上 的 传输 方式 来 定义 ， 而 逮 辑 信道 由 
被 传输 的 信息 类 型 来 定义 ， 数 据 链 路 层 为 更 高 层 提 供 无 线 承 载 。RLC 提供 给 RRC 
的 控制 面 无 线 承载 是 无 线 信 令 承载 。RRC 不 仅 与 RLC 存在 接口 ， 还 与 RLC 下 面 各 
JZ (Brand and Aghvami, 2002) 存在 接口 以 达到 控制 目的 。 读 者 如 果 对 无 线 接口 协 
议 感 兴趣 ， 可 以 在 (3GPP，2008c) 里 查阅 更 多 细节 。 

2. 物理 层 基 本 原理 

(3GPP，2007g) 列 出 了 物理 层 具 有 的 多 项 功能 ， 例 如 : 

1) 安 分 集 分 配 与 合并 、 软 切换 的 执行 ; 

2) 传输 信道 的 FEC 编码 /解码 、 错 误 检测 以 及 向 上 层 报告 错误 ; 

3) 在 发 射 方 从 传输 信道 到 CCTrCH (Coded Composite Transport Channel， 编 码 
组 合 传输 信道 ) 的 复 用 ， 以 及 在 接收 方 从 CCTrCH 到 传输 信道 的 解 复 用 ; 

4) CCTrCH 与 物理 信道 间 的 映射 ; 

5) 物理 信道 的 调制 / 扩 频 以 及 解 调 / 解 扩 ; 

6) 频率 和 时 间 同 步 ， 时 间 同 步 分 别 包括 在 时 间 片 级 、 比 特级 、 时 际 级 和 帧 级 
的 同步 ; 

7) 测量 误 帧 率 ，SIR 和 干扰 功率 等 无 线 信道 特征 ， 这 些 将 报告 给 更 高 层 ; 

8) 内 环 或 闭环 功率 控制 。 

在 WCDMA 中 ， 一 个 10ms 的 无 线 帧 可 以 分 为 15 个 常规 时 险 。 当 时 间 片 传输 速率 
H 3. 84Mchip/s 时 ， 每 个 时 隙 大 约 相当 于 2560 个 时 间 片 。 在 一 个 无 线 帧 内 ， 用 户 数 
据 传 输 速 率 保 持 不 变 。 然 而 ， 不 同 帧 内 的 用 户 数据 传输 速率 并 不 相等 。 由 网 络 控制 无 
线 容量 的 分 配 ， 使 分 组 数据 服务 的 吞吐 量 达 到 最 大 。UTRA 的 调制 方案 是 QPSK。 

物理 层 用 物理 信道 来 进行 空中 接口 上 的 数据 传输 。 每 个 物理 信道 有 其 独特 的 码 
字 、 频 率 以 及 上 行 链 路 的 相对 相位 ， 即 同 相 (I 相 ) 或 者 正 交 相 〈Q 相 ) 。 由 于 SF 
(Spreading Factor， 扩 频 因 子 ) 是 可 变 的 ， 所 以 物理 信道 的 信息 传输 速率 也 是 可 变 
的 。 在 上 行 链 路 ，SF 的 范围 是 256 ~4， 下 行 链 路 中 SF 的 范围 是 512 ~4。 

在 物理 信道 中 ， 信号 首先 使 用 通道 化 标识 码 ( Channelization Code) 进行 扩 频 ， 
然后 使 用 扰 码 ， 其 中 扰 码 的 时 间 片 传输 速率 与 扩 频 码 相同 ， 以 免 影响 信号 带宽 。 通 
道 化 标识 码 的 作用 是 隔离 开 数据 源 相 同 的 信道 ， 如 在 下 行 链 路 中 同一 个 忆 区 或 者 小 
区 的 信道 ， 上 行 链 路 中 一 个 移动 终端 使 用 的 多 个 专用 信道 。 扰 码 的 作用 是 分 离 不 同 
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数据 源 的 信号 。 通 道 化 标识 码 是 基于 OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor, 
正 交 可 变 扩 频 因 子 ) 的 技术 ,根据 OVSF 技术 ， 即 使 同时 使 用 不 同 扩 频 因子 的 码 
字 ， 也 能 从 码 树 中 选 出 相互 正 交 的 码 字 。UTRA 中 使 用 了 两 种 扰 码 ， 周 期 为 38400 
时 间 片 的 Gold 码 和 周期 为 256 时 间 片 的 扩展 S (2) 码 。S (2) 码 是 可 选项 ， 而 且 
只 用 于 上 行 链 路 。 

物理 层 提 供 通 往 MAC 子 层 的 多 种 类 型 的 传输 信道 。 传 输 信道 为 单 向 信道 ， 可 
以 分 为 两 类 : 公共 传输 信道 和 专用 传输 信道 。 公 共 传 输 信道 为 多 用 户 所 共享 ， 如 果 
要 向 某 一 特定 的 移动 终端 发 送 数据 ， 必 须 携带 该 移动 终端 的 带 内 标识 (In-band 
Identification) 信息 。 由 于 专用 传输 信道 是 专用 于 某 种 特定 通信 的 ， 所 以 移动 终端 
就 可 以 隐 含 地 被 其 所 使 用 的 物理 信道 指明 (Brand and Aghvami, 2002) 。 

下 面 是 Release 99， 第 一 个 定义 UTRAN 和 FDD 模式 的 UMTS 的 系列 所 支持 的 
通用 传输 信道 : 

1) 上 行 链 路 的 RACH (Random Access Channel， 随 机 接 和 人 信道 ) ; 

2) 下 行 链 路 的 FACH (Forward Access Channel， 前 向 接 和 人 信道 ) ; 

3) 下 行 链 路 的 DSCH (Downlink Shared Channel ， 下 行 共享 信道 ) ; 

4) 上 行 链 路 的 CPCH (Common Packet Channel， 公 共 分 组 信道 ) ; 

5) 下 行 链 路 的 BCH (Broadcast Channel， 广 播 信道 ) ; 

6) 下 行 链 路 的 PCH (Paging Channel， 寻 呼 信 道 ) 。 

Release 99 只 定义 了 一 种 专用 传输 信道 ， 那 就 是 DCH (Dedicated Channel, & 
用 信道 ) 。 

MAC 层 通 过 传输 信道 发 往 物 理 层 的 基本 信息 单元 是 传输 块 。 在 每 一 个 TTI 
(Transmission Time Interval， 传 输 时 间 间 隔 ) AL, MAC 层 都 会 将 一 个 或 一 组 传输 块 
通过 指定 传输 信道 发 送 给 物理 层 。 那 个 传输 块 组 中 每 个 传输 块 大 小 都 相等 。 不 同 的 
TTI 内 ， 传 输 块 大 小 可 以 不 同 。 

每 个 指定 的 传输 信道 都 有 其 独特 的 传输 格式 ， 它 含有 如 下 一 些 属性 ， 例 如 传输 
块 大 小 、 一 个 传输 块 集中 的 传输 块 数量 、TTI、 差 错 保护 方案 和 CRC (Cyclic Re- 
dundancy Check， 循 环 宛 余 校 验 ) 信息 的 大 小 。 我 们 定义 了 “传输 格式 集 ” 这 个 术 
语 ， 用 来 描述 传输 信道 的 特性 。 

物理 层 能 够 将 一 个 或 多 个 传输 信道 复 用 到 一 个 已 编码 的 CCTrCH， 每 个 被 复 用 
的 信道 保留 自身 的 传输 格式 ， 其 中 传输 格式 是 从 传输 格式 集中 挑选 出 来 的 。 然 而 ， 
并 不 是 合并 这 些 信道 的 所 有 排列 方式 都 是 可 行 的 。 事 实 上 ， 只 能 使 用 一 组 授权 的 
TFC (Transport Format Combination ， 传 输 格 式 组 合 ) 。 在 发 射 部 分 ， 物 理 层 用 TF 
(Transport Format Identifier， 传 输 格式 标识 符 ) 来 构造 TFCI (Transport Format Com- 
binations Identifier， 传 输 格 式 组 合 标 识 符 ) ， 然 后 TFCI 就 被 添加 到 物理 控制 信 令 上 。 
通过 在 物理 控制 信道 上 对 TFCI 进行 译 码 ， 接 收 端 可 以 获得 译 出 物理 数据 信道 上 的 
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信息 ， 并 将 信息 以 合适 的 传输 信道 格式 传送 给 MAC, 

3. MAC 层 基 本 原理 

按照 (3GPP，2008b) 的 定义 ，MAC 层 能 够 实现 以 下 功能 : 

1) 逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 的 映射 ; 

2) 根据 数据 源 的 瞬时 速率 ， 为 传输 信道 选择 合适 的 传输 格式 ; 

3) 解决 各 种 优先 级 分 配 问 题 ， 既 包括 来 自 一 个 终端 的 不 同 数据 流 的 优先 级 ， 
也 包括 来 自 不 同 终端 的 数据 流 的 优先 级 ; 

4) 在 发 射 端 将 高 层 的 PDU (Packet Data Unit， 分 组 数据 单元 ) 复 用 到 传输 块 ， 
然后 在 发 送 端的 物理 层 将 传输 块 发 送出 去 ， 最 后 在 接收 端的 物理 层 将 传输 块 解 复 用 
为 PDU。 

MAC 子 层 有 通 往 RLC 的 逻辑 信道 。 逻 辑 信道 可 以 分 为 两 类 ， 分 别 是 传输 控制 
平面 信息 的 控制 信道 和 传输 用 户 平面 信息 的 业务 信道 。 控 制 信道 包括 : 

1) BCCH (Broadcast Control Channel, 广播 控制 信道 )， 这 是 用 于 广播 系统 控 
制 信息 的 下 行 链 路 信道 ; 

2) PCCH (Paging Control Channel， 寻 呼 控制 信道 ) ， 这 是 一 个 下 行 链 路 信道 ， 
当 网 络 不 知道 UE 位 于 哪个 小 区 时 或 者 当 UE 处 于 睡眠 模式 时 ，PCCH 负责 传输 寻 
呼 信息 ; 

3) CCCH (Common Control Channel， 公 共 控 制 信道 ) ， 这 是 用 于 传输 控制 信息 
的 双向 信道 ; 

4) DCCH (Dedicated Control Channel， 专 用 控制 信道 ) ， 这 是 用 于 传输 UE 和 
网 络 间 的 专用 控制 信息 的 点 对 点 双向 信道 。 

两 种 业务 信道 如 下 : 

1) DTCH (Dedicated Traffic Channel， 专 用 业务 信道 )， 这 是 专门 为 某 一 个 MS 
传输 用 户 信息 的 点 对 点 信道 ， 可 以 是 上 行 链 路 ， 也 可 以 是 下 行 链 路 ; 

2) CTCH (Common Traffic Channel， 公共 业务 信道 )， 为 所 有 移动 终端 或 者 某 
组 移动 终端 传输 专门 用 户 信息 的 点 对 多 点 单 向 信道 (只 用 于 下 行 链 路 ) 。 

DTCH 可 以 映射 为 专用 或 者 通用 传输 信道 。 这 是 由 被 传 信息 的 类 型 (由 逻辑 信 
道 定义 的 ) 和 无 线 接口 的 传输 信道 中 信息 的 传输 方式 决定 的 。 

MAC 实体 可 以 分 为 3 类 : MAC-b, MAC-s/ch 和 MAC-d。MAC-b 在 网 络 端 管理 
BCH， 它 位 于 Node B。MAC-s/ch 负责 管理 所 有 其 他 的 通用 信道 或 者 共享 信道 ， 它 
位 于 控制 性 RNC。 最 后 ，MAC-d 管理 DCH，DCH 是 唯一 一 个 专用 传输 信道 。MAC- 
d 位 于 服务 性 RNC, 

4. RLC 层 基 本 原理 

RLC 层 提供 3 种 面向 高 层 的 数据 传输 方式 : 透明 数据 传输 、 无 应 答 数 据 传输 和 
有 应 答 数据 传输 。 采 用 透明 数据 传输 方式 时 ， 高 层 的 PDU 无 需 增 加 任何 协议 信息 
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(例如 RLC 报头 ) ， 直 接 发 送出 去 。 无 应 答 数据 传输 是 指 不 需要 保证 高 层 PDU 可 靠 
传输 给 对 等 实体 。 在 无 应 答 模 式 中 ，RLC 负责 错误 检测 ， 并 且 只 将 没有 传输 错误 
的 SDU (Service Data Unit， 服 务 数据 单元 ) 传输 给 高 层 的 应 用 。 在 有 应 答 模 式 ， 
RLC 层 采 用 合适 的 ARQ 技术 实现 无 差错 传输 。ARQ 是 一 种 控制 数据 传输 错误 的 方 
法 ， 它 利用 应 答 和 超时 检测 (time-out) 来 实现 可 靠 数 据 传 输 。 应 答 是 接收 端 发 送 
给 发 送 端的 一 条 消息 ， 用 于 指示 接收 端 已 经 正确 接收 数据 帧 或 者 数据 包 。 如 果 在 超 
时 检测 周期 结束 后 发 送 者 还 没有 接收 到 应 答 ， 那 么 发 送 方 就 重 传 数据 帧 或 者 数据 
包 ， 直 到 发 送 方 收 到 应 答 或 者 超出 事先 规定 的 重 传 次 数 。 

5. 物理 信道 

物理 信道 有 其 独特 的 码 字 、 频 率 以 及 上 行 链 路 的 相对 相位 ， 即 工 相 ( 同 相 ) 或 
Q 相 ( 正 交 相 )。 更 准确 地 说 ， 上 行 调制 是 所 采用 的 是 双 通 道 QPSK， 也 就 是 说 I 通 
iA Al Q 通道 分 别 采 用 BPSK 调制 。 下 行 链 路 的 调制 方式 是 普通 QPSK (也 就 是 说 ， 

一 个 信道 既 调 制 为 同 相 也 调制 为 正 交 相位 ) 。 这 意味 着 当 给 定 扩 频 因子 时 上 行 链 路 
信道 和 下 行 链 路 信道 的 符号 传输 速率 是 相等 的 ， 但 是 下 行 物理 信道 的 传输 速率 是 上 
行 物理 信道 的 两 倍 ， 举 个 例子 ， 当 扩 频 因子 等 于 256 时 ， 下 行 链 路 传输 速率 是 
30kbit/s， 上 行 链 路 传输 速率 是 15kbit/s。 与 物理 信道 一 样 ， 存 在 没有 对 应 传输 信道 
映射 的 物理 信和 号。 通常 来 说 ， 物 理 信 道 可 以 分 为 专用 物理 信道 和 公共 物理 信道 
两 类 。 

所 有 的 专用 物理 信道 都 有 一 个 共同 特点 ， 那 就 是 帧 长 度 为 10ms。 在 上 行 链 路 
方向 ， 携 带 物理 层 控制 信息 的 DPCCH (Dedicated Physical Control Channel， 专 用 物 
理 控制 信道 ) 与 DPDCH (Dedicated Physical Data Channel， 专 用 物理 数据 信道 ) 通 
过 不 同 的 码 字 实 现 复 用 。 在 下 行 链 路 方向 ， 为 了 提高 效率 ， 层 2 及 其 以 上 层 生成 的 
数据 与 物理 层 控制 信息 进行 时 分 复 用 后 映射 到 DPCH (Dedicated Physical Channel, 
专用 物理 信道 ) 上 。 

上 行 链 路 定义 的 公共 物理 信道 包括 PRACH (Physical Random Access Channel， 
物理 随机 接 入 信道 ) 和 PCPCH (Physical Common Packet Channel， 物 理 公 共 分 组 信 
道 ) 。 不 难 想到 ， 它 们 分 别 用 于 传输 RACH 和 CPCH。 

下 行 链 路 定义 了 如 下 一 些 物理 信道 和 信和 号 : 

1) CPICH (Common Pilot Channel, 公共 导 频 信道 ) ， 每 个 小 区 必须 有 一 个 P- 
CPICH (Primary CPICH， 主 CPICH ) ,一 个 或 一 个 以 上 的 S-CPICH (Secondary 
CPICH， 辅 助 CPICH) 。P-CPICH 必须 在 整个 小 区 进行 广播 ， 而 S-CPICH 可 以 仪 在 
小 区 的 一 部 分 传输 ， 例 如 采用 智能 天 线 技术 。 

2) P-CCPCH (Primary CCPCH， 主 公共 控制 物理 信道 ) ， 它 传输 速率 固定 ， 用 
于 传输 BCH。 

3) S-CCPCH (Secondary CCPCH， 辅 助 公 共 控 制 物理 信道 ) ， 它 传输 速率 可 变 ， 
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用 于 传输 FACH 和 PCH, 

4) SCH (Synchronization Channel， 同 步 信 道 ) ， 它 是 用 于 小 区 搜索 的 下 行 链 路 

aS, Ewa SCH 和 第 二 级 SCH 两 个 子 信道 组 成 。 

5) PDSCH (Physical Downlink Shared Channel， 物 理 下 行 共享 信道 ) ， 它 用 于 传 
输 DSCH。 

许多 指示 信道 也 是 下 行 通 用 物理 信道 的 一 部 分 。 其 中 的 4 个 为 下 行 通用 物理 信 
道 操 作 提供 其 所 需 的 快速 下 行 信 令 ， 即 PRACH 和 PCPCH。 指 示 信 道 包 括 : 

1) AICH (Acquisition Indicator Channel, 捕获 指示 信道 ) 它 传 输 回 应 PRACH 
前 同步 码 的 AI。 

2) AP-AICH (Access Preamble AICH， 接 入 前 绥 捕 获 指示 信道 ) ， 它 传输 回应 
CPCH 接 入 前 同步 码 的 API, 

3) CD/CA-ICH (CPCH Collision Detection/Channel Assignment Indicator Chan- 
nel， 冲 突 检 测 /信道 分 配 指示 信道 ) ， 它 可 能 传输 CDI， 当 为 CPCH 进行 信道 分 配 
时 ， 它 也 可 能 传输 回应 CPCH 冲突 检测 前 同步 码 的 CDI/CAL, 

4) CSICH (CPCH Status Indicator Channel, CPCH 状态 指示 信道 ) 传输 SI 
(Status Indicator， 状 态 指示 ) ， 指 示 CPCH 是 否 可 用 的 信 令 。 

5) PICH (Paging Indicator Channel, 寻 呼 指 示人 信道 ) 它 传 输 PI ( Paging Indi- 
cator, 寻 呼 指示 ) o 

6. 信道 映射 

图 3. 3 表示 的 是 逻辑 信道 和 传输 信道 间 的 映射 关系 。DTCH 可 以 映射 到 通用 传 
输 信道 或 者 专用 传输 信道 ， 比 如 RACH、CPCH、DSCH、FACH 和 DCH。 多 个 
DTCH 可 以 同时 映射 到 一 个 DCH, 但 是 不 同 的 DTCH 必须 映射 到 不 同 的 DCH， 这 
都 取决 于 相关 无 线 承 载 的 配置 。 

上 行 链 路 下 行 链 路 
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图 3.3 逻辑 信道 与 传输 信道 之 间 的 映射 








物理 层 通过 连接 高 层 的 传输 信道 提供 服务 。 物 理 层 还 提供 指示 信息 ， 它 们 是 不 
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取决 于 信息 块 ， 可 以 直接 在 传输 信道 上 发 送 的 快速 低级 信 令 实体 。 传 输 信 道 和 指示 


与 物理 信道 之 间 的 映射 如 图 3. 4 所 示 。 








3.2.3 核心 网 
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3.4 传输 信道 和 指示 与 物理 信道 之 间 的 映射 


UMTS 的 核心 网 是 基于 IP 的 骨干 网 。UMTS 的 电路 交换 域 可 以 与 基于 P 和 PPP 
(Point to Point Protocol ， 点 对 点 协议 ) 的 外 网 连接 。 

CN 的 电路 交换 部 分 如 图 3. 5 所 示 ， 它 由 GGSN 和 SGSN 组 成 。GGSN 与 PDN 
(Packet Data Network ， 分 组 数据 网 络 ) 之 间 的 接口 是 Ci 接口 。GGSN 可 以 被 看 作 边 
FLIP 路 由 器 ， 它 提供 与 IP 网 络 之 间 的 连接 (Koodli and Puuskari, 2001) 。 








UTRAN 








CN 
ES 
Gn Ge 


























aes a 











图 3.5 UMTS CN 结构 
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HSS (Home Subscriber Server， 归 属 用 户 服务 器 ) 是 主要 的 逻辑 数据 库 ， 它 维 
护 用 户 订 制 信息 ， 管 理 网 络 服务 。HSS 主要 包含 HLR (Home Location Register, J4 
属 位 置 寄存 器 ) ，HLR 维护 用 户 的 有 身份 、 位 置 和 服务 订 制 信息 。HLR GGSN 和 
SGSN 之 间 存 在 相应 的 接口 。 

1. 移动 性 管理 

移动 性 管理 的 任务 是 追踪 用 户 及 其 终端 在 通话 期 以 及 数据 传输 期 所 处 的 位 置 
(Wong and Leung, 2000) 。 

在 UE 能 够 与 外 部 PDN 交换 数据 之 前 ，UE 必须 与 这 个 PDN 建立 虚拟 连接 
(Salkintzis，2001 ) 。 一 且 网 络 知道 这 个 UE 的 存在 ， 数 据 传输 就 开始 基于 PDP 
(Packet Data Protocol ， 分 组 数据 协议 ) 在 UE 和 外 部 PDU 之 间 进 行 ，PDP 是 UMTS 
的 网 络 层 协 议 。PDP 类 的 实例 被 称 为 PDP EFX (PDP Context) ， 它 包含 与 外 部 网 
络 的 连接 的 所 有 参数 如 端 地 址 、 Qos 等 (Kaaranen et al. ，2001) 。 所 以 ， 无 论 源 于 
某 IP 地 址 向 外 发 送 数据 ， 还 是 向 某 IP 地 址 发 送 数据 ， 都 需要 建立 PDP 上 下 文 。 

在 UMTS 中 ， 移 动 性 管理 由 CN 和 UTRAN 分 层次 合作 负责 。 在 CN 里 的 UE 移 
动 性 管理 工作 中 ，SGSN 和 UE 都 会 运行 一 个 MM (Mobility Management， 移 动 性 管 
H) 有 限 状态 机 (Lin 等 ，2001) 。SGSN 维护 存储 着 其 服务 区 内 的 每 个 用 户 移动 状 
态 的 MM 上 下 文 。 一 个 SGSN 的 服务 区 可 以 分 为 几 个 RA。 当 UE 从 一 个 RA 移动 到 
另 一 个 RA 时 ， 需 要 进行 RA 更 新 ， 从 而 把 UE 现在 的 位 置 通知 给 SGSN (Li and 
Chen，2003) 。MM 上 下 文 里 包含 激活 一 个 用 户 所 需要 的 PDP 上下文。 类似 地 ， 
RNC 维护 RNC 上 下 文 ， 每 个 RNC 上 下 文 包含 0 个 或 多 个 RAB 上 下 文 。 对 UMTS 
的 分 组 服务 域 来 说 ， 其 PMM (Packet Mobility Management, 分 组 移动 性 管理 ) 状态 
包括 “PMM WJF” (PMM-DETACHED), “PMM 空间 (PMM-IDLE) 和 “PMM 连 
接 ” (PMM-CONNECTED)。 在 “PMM 断 开 ”状态 下 ， 网 络 不 能 联系 到 UE, 在 
“PMM XW” IRA, SGSN 在 RA 级 追踪 UE， 为 了 联系 到 UE， 比 如 需要 传输 信 令 ， 
要 执行 寻 呼 流程 (Kaarannen et al. ，2001)。 只 有 在 “PMM 连接 ”状态 下 数据 分 组 
才能 在 Tu 接口 上 传输 ， 因 为 只 有 在 这 时 SGSN 才 有 数据 组 传输 所 需 的 有 效 路 由 信 
息 ， 其 中 包括 事实 上 的 服务 RNC 的 路 由 地 址 。 在 “PMM 连接 ”状态 下 ， 服 务 RNC 
会 不 断 追 踪 UE 的 位 置 (3GPP，2007b)。 

在 UMTS 中， 我 们 使 用 分 层 隧道 机 制 来 将 数据 包 发 送 到 移动 用 户 的 实际 网 络 连 
接点 。 网 络 将 网 关 和 移动 用 户 之 间 的 相 邻 网 络 节点 一 一 用 隧道 连接 起 来 。 发 送 给 移 
动用 户 的 数据 包 在 隧道 网 上 传输 ， 这 个 隧道 网 可 以 看 作 IP 层 以 上 的 一 个 单独 的 覆 
盖 网 络 。 这 要 求 网 络 节点 维持 一 份 用 户 接 人 点 名 单 ， 并 且 为 每 个 下 行 数据 分 组 查询 
这 份 名 单 。 每 个 接 入 点 都 包含 指向 下 一 个 节点 的 指针 ， 而 其 终点 是 用 户 的 实际 网 络 
连接 点 (Campbell et al. , 2002) 。 

PDP 上 下 文 激活 是 UE 和 GGSN 之 间 的 一 个 “询问 -应 答 ” 流 程 。 上 下 文成 功 
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激活 后 就 会 为 用 户 建立 两 个 GTP (GPRS Tunneling Protocol, GPRS 隧道 协议 ) 会 话 : 
一 个 发 生 在 GGSN 和 SGSN 之 间 的 Gn 接口 ， 一 个 发 生 在 SGSN 和 RNC 之 间 的 Tu 接 
口 。 外 部 网 络 发 往 某 用 户 高 层 应 用 程序 的 IP 数据 包 ， 含 有 关于 特定 的 PDP 上 下 文 
和 用 户 的 信息 ， 通 过 CTP 发 往 SGSN。SGSN 恢复 IP 数据 包 、 查 找 合 适 的 PDP 上 下 
文 ， 根 据 指定 的 用 户 和 PDP 上 下 文 信息 ， 并 将 这 些 数据 包 发 送 给 合适 的 RNC 
(Koodli and Puuskari, 2001), RNC 维护 着 RAB EFX., 5 PDP 上 下 文 相同 ，RAB 
上 下 文 使 RNC 能 够 找到 GTP 隧道 网 络 数据 相关 的 用 户 D。RNC 恢复 经 由 GTP 隧 
道 传 输 的 数据 包 ， 并 将 这 些 数 据 包 发 送 到 合适 的 Node Bo TEID (Tunnel Endpoint 
Identifier， 隧 道 端 点 标识 符 ) 用 于 Gn 和 Iu 接口 之 间 ， 其 作用 是 在 接收 端 网 络 节点 
处 标识 隧道 的 端点 。 

2. 会 话 管理 

当 UE 具有 活跃 的 PDP 上 下 文 时 ， 我 们 就 称 它 处 于 活跃 的 SM (Session Manage- 
ment, SWEM) 状态 ， 反 之 则 称 UE 处 于 不 活跃 的 SM 状态 (Kaarannen et al. , 
2001 ) 。 在 激活 PDP 上 下 文 之 前 ，“PMM 空闲 ”状态 用 户 必 须 先 完成 服务 请 求 流 
程 ， 也 就 是 建立 与 SGSN 之 间 的 安全 连接 。 一 旦 服务 请 求 流程 顺利 完成 ， 终 端 就 可 
以 通过 上 行 链 路 向 SGSN 发 送 激活 PDP 上 下 文 的 信 令 。PMM 和 SM 的 状态 转换 分 别 
如 图 3.6 和 图 3.7 所 示 。 


DETACHED 、 
分 离 
PS 分 离 PS 连接 被 拒绝 
PS 连接 RAU 被 拒绝 
建立 PS 信 令 连接 
释放 PS 信 令 连接 
SM 活跃 或 次 活跃 SM 活跃 或 次 活跃 
图 3.6 UMTS 中 的 移动 性 状态 转化 (3GPP，2007b) 


激活 PDP 上 下 文 去 激活 PDP 上 下 文 或 PMM 


状态 转变 为 PMM-DETACHED 


图 3.7 UMTS 中 的 会 话 管理 状态 模型 














连接 流程 (attach procedure) 让 网 络 知道 UE 的 存在 。UE 开机 后 ，UE 必须 先 
执行 连接 流程 ， 然 后 才能 接收 UMTS 服务 (Lin, Lee and Chlamtak，2002 ) 。 类 似 
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地 ， 当 用 户 和 希望 离开 网 络 时 ， 需 要 执行 分 离 流 程 (detach procedure) 。 当 网 络 不 能 
连接 到 UE 时 ， 例 如 因为 取出 电池 或 者 用 户 不 在 服务 区 ， 就 意味 着 可 能 默认 执行 分 
离 流 程 。 网 络 通过 “移动 可 连接 状态 计时 需 ” (Mobile Reachable Timer) 来 决定 执 
行 默认 分 离 流 程 的 时 间 (3GPP，2007b)。 当 移动 连接 计时 器 到 时 ，SGSN 就 将 UE 
M “PMM 空间 ”状态 转移 到 “PMM 断 开 ”状态 。 

图 3.7 展示 了 信道 状态 参数 。 当 用 户 激 活 了 一 个 PPP 上下文， 并且 处 于 
“PMM ZW” RERE “PMM 断 开 ”状态 时 ， 它 可 能 就 处 于 SM 活跃 状态 。PDP 
上 下 文 激活 可 以 让 用 户 从 SM 不 活跃 状态 转移 到 SM 活跃 状态 ， 而 当 用 户 去 激活 
PDP EFX, 或 者 处 于 “PMM 断 开 ”状态 时 ， 用 户 就 会 从 SM 活跃 状态 转移 到 SM 
不 活跃 状态 。 








3.3 CDMA2000 的 无 线 接 入 和 网 络 操作 


CDMA2000 是 3GPP2 提出 的 第 三 代 移动 通信 技术 标准 。CDMA2000 标准 一 直 在 
不 断 演变 以 支持 新 的 标准 1. 25 MHz 载波 服务 。CDMA2000 标准 包括 CDMA2000 
1xRTT、CDMA2000 EV-DO 和 CDMA2000 EV-DV。CDMA2000 1xRTT 的 峰值 数据 传 
输 速 率 大 约 在 144kbit/s。EV-DO 和 EV-DV 都 能 提供 更 高 的 数据 传输 速率 和 小 区 容 
tt, EV-DO 是 纯 数据 业务 系统 ， 其 理论 传输 速率 高 达 2.4Mbit/s。EV-DV 既 支 持 数 
据 业 务 ， 又 支持 语音 业务 ， 但 是 尚未 在 任何 地 方 实施 应 用 。 

与 UMTS 一 样 ，CDMA2000 网 络 由 核心 网 和 无 线 接 入 网 两 部 分 组 成 。 最 新 研发 
HJ PCN (Packet Core Network ， 分 组 核心 网 ) 能 够 提供 增强 型 的 分 组 数据 业务 。 而 
CDMA2000 的 无 线 接 人 网 部 分 很 大 程度 上 基于 ANSI-41，ANSI-41 是 CDMAOne 使 
用 的 系统 内 部 信 令 标准 。CDMA2000 1xRTT 的 核心 网 和 无 线 接 入 网 的 最 重要 组 成 部 
分 如 图 3.8 所 示 。 


mH 
































Ea 























图 3.8 CDMA2000 架构 


CDMA2000 的 PCN 基于 现 有 的 IETF 网 络 标准 ， 例 如 移动 耻 ， 并 且 由 PDSN 
(Packet Data Serving Node， 分 组 数据 服务 节点 ) 组 成 。PCF (Packet Control Func- 
tion， 分 组 控制 器 ) 充当 通 向 无 线 接 人 网 的 网 关 。PSDN 基于 PPP 而 建立 、 维 护 和 
终止 到 MS (Mobile Station, BAIA) 的 链 路 层 会 话 。 因 此 ，PDSN 就 成 了 MS 和 
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PCN 之 间 移 动 性 参照 的 锚 节 点 。 男 一 方面 ，PCF 代表 着 网 络 的 无 线 接 和 部 分 ， 管 理 
PDSN 和 基站 之 间 的 分 组 中 继 (3GPP2，2007b) PCF 和 PDSN 由 IP 网 连接 在 一 
起 。MSC (Mobile Switching Center， 移 动 交 换 中 心 ) 负责 绝 大 部 分 的 移动 性 管理 功 
能 ， 例 如 无 线 接 和 网 内 的 切换 和 寻 呼 ， 因 此 在 CDMA2000 结构 中 ，MSC 依然 是 一 
个 重要 部 分 。 

无 线 接 和 人 网 还 由 BTS (Base station Transceiver System ， 基 站 收发 系统 ) 和 BSC 
(Base Station Controller ， 基 站 控制 器 ) 组 成 。BTS 提供 经 过 空中 接口 到 MS 的 传输 
功能 。BSC 则 负责 一 个 或 多 个 BTS 的 控制 和 管理 (3GPP2，2002c) 。BTS 和 BSC 合 
并 便 可 组 成 BS (Base Station， 基 站 )。 

EV-DO 网 络 的 结构 类 似 于 图 3. 8 描绘 的 结构 。 不 同 之 处 在 于 ,用 AT (Access 
Terminal， 接 入 终端 ) 和 AN (Access Network， 接 人 网 ) 分 别 替代 了 图 3.8 中 的 MS 
Ail PCF, 


3.3.1 空中 接口 


CDMA2000 1xRTT 是 CDMA2000 无 线 空中 接口 的 核心 标准 ， 也 被 称 为 IS-2000。 
Lx 是 用 来 指明 其 与 CDMAOne 相等 的 带宽 ， 更 具体 地 说 就 是 一 对 带宽 为 1.25MHz 
的 无 线 信道 。 通 过 增加 64 条 与 原 有 64 条 下 行 链 路 正 交 的 下 行 链 路 (或 者 前 向 链 
路 ) ，1xRTT 将 CDMA2000 (也 称 为 IS-95) 的 系统 容量 翻 了 一 番 。 实 际 网 络 中 的 峰 
值 传输 速率 都 是 144kbit/s， 尽 管理 论 上 可 以 达到 更 高 的 传输 速率 。 

CDMA2000 EV-DO (Evolution Data Only) 是 为 支持 CDMA2000 标准 实现 高 数 
据 传 输 速率 并 与 现 有 CDMAOne 语音 服务 并 存 而 进行 的 演进 。EV-DO 与 CDMA2000 
1xRTT 的 射频 带宽 相等 。 但 是 它们 的 信道 结构 大 相 径 庭 。 另 外 ， 新 的 网 络 是 完全 基 
于 分 组 数据 的 ， 所 以 它 不 会 被 电路 交换 网 的 限制 束缚 。 

CDMA EV-DV (Evolution Data and Voice) 支持 高 达 3. 1Mbit/s 的 下 行 数据 传输 
速率 ， 上 行 数 据 传输 速率 也 可 达到 1.8Mbit/s。EV-DV 能 够 支持 1xRTT 语音 用 户 、 
1xRTT 数据 用 户 和 EV-DV 高 速 用 户 的 现行 功能 。 

由 于 EV-DV 不 能 及 时 满足 市 场 要求 ， 所 以 它 对 运营 商 的 吸引 力 没 有 EV-DO 
K, EV-DO 的 相应 设备 和 ASIC 早已 可 用 。 在 2005 年 5 H, Qualcomm 停止 了 EV- 
DV 芯片 集 的 研发 ， 集 中 力量 改进 EV-DO 生产 线 。 


3.3.2 无 线 接 入 网 


CDMA2000 无 线 接 入 网 的 主要 功能 是 无 线 信道 的 建立 、 维 护 和 拆除 ， 无 线 资源 
管理 和 移动 性 管理 。CDMA2000 EV-DO 的 无 线 接 入 网 由 PCF 和 BS 组 成 。 

PCF 是 网 络 无线 接 入 部 分 的 逻辑 功能 实体 ， 它 管理 PDSN 和 基站 间 的 数据 分 组 
中 继 (3GPP2，2007b)。PCF 是 CDMA2000 网 络 中 必需 的 IP 元 素 ， 它 为 PDSN 向 
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AT 发 送 的 分 组 数据 提供 中 继 功能 ， 并 可 跟踪 注册 生命 时 间 是 否 到 期 ， 保 证 会 话 的 
必要 更 新 。 另 外 ， 它 还 管理 可 用 的 无 线 资源 ， 缓 剖 来 自 PSDN 的 数据 直到 有 足够 的 
无 线 资源 可 用 为 止 。 

BS 可 以 进一步 细 分 为 BSC 和 BTS, BSC 控制 一 个 或 多 个 BTS，BTS 直接 面向 
无 线 终端 设备 。 

1. 无 线 接口 协议 结构 

CDMA2000 标准 族 的 结构 如 图 3. 9 所 示 ， 可 以 看 出 ， 它 与 0SI 参考 模型 的 有 着 
一 定 的 对 应 关系 。 协 议 栈 结构 主要 由 物理 层 和 数据 链 路 层 组 成 。 在 CDMA2000 的 
术语 中 ， 上 层 服务 是 指 0SI 参考 模型 中 第 3 层 及 其 以 上 各 层 的 服务 。 
























BE =A 
OSIJ23-7 | T 数据 服务 语 普 服 务 
| | 
A A A 
LAC 子 层 
MAC 
5 FE 
物 
理 
4 接 y Y 
QOS H SRBP RLP RLP RLP 
的 
信 人 人 | 
令 
多 路 复 用 以 及 QoS 传输 
F-PDCH 控 制 功能 
| 1 | 
OSI 层 1 物理 层 





图 3.9 CDMA2000 空中 接口 的 协议 结构 (3GPP，2002b) 


如 图 3.9 所 示 ， 物 理 层 为 复 用 和 QoS 传输 子 层 调用 的 一 组 逻辑 信道 提供 编码 和 
调制 服务 。 物 理 层 负责 物理 信道 上 的 数据 业务 的 编码 和 调制 。 编 码 和 调制 完成 后 ， 
物理 层 产 生 一 组 直接 在 空中 传输 的 物理 信道 。 这 组 物理 信道 广义 上 可 以 分 为 两 类 ， 
分 别 是 DPHCH ( Dedicated Physical Channel, 专用 物理 信道 ) 和 CPHCH (Common 
Physical Channel， 公 共 物 理 信道 )。 其 中 DPHCH 是 基站 和 一 个 移动 台 之 间 以 专用 、 
点 到 点 方式 传输 信息 的 所 有 物理 信道 的 集合 。 而 CPHCH 是 基站 和 多 个 移动 台 之 间 
以 接 入 共享 、 点 到 多 点 方式 传输 信息 的 所 有 物理 信道 的 集合 。 
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链 路 层 ， 又 称 为 层 2， 可 以 细 分 为 两 个 子 层 ， 即 LAC (Link Access Control, ， 链 
路 接 入 控制 ) 和 MAC。LAC 子 层 负责 上 层 的 对 等 实体 之 间 的 数据 在 空中 接口 上 的 
传输 。 为 满足 上 层 实体 的 不 同 需求 ，LAC 支持 可 扩展 的 可 靠 传输 。 为 此 ，LAC 采 
用 了 许多 不 同 的 协议 以 使 每 个 上 层 实 体 的 QoS 要 求 与 MAC 子 层 的 特征 匹配 。 对 于 
QoS 要 求 比 MAC 直接 提供 的 QoS 更 高 的 上 层 实体 ，LAC 通过 使 用 多 种 端 到 端的 可 
靠 ARQ 协议 来 增强 传输 可 靠 性 ， 端 到 端 可 靠 ARQ 协议 使 用 序列 编号 、 肯 定 与 否定 
应 答 以 及 丢失 包 和 受 损 包 的 重 传 等 技术 。 这 些 协议 以 增加 宛 余 为 代价 保证 无 差错 
传输 。 

MAC 子 层 有 一 项 控制 功能 ， 那 就 是 管理 物理 层 提供 的 资源 ， 并 协调 多 个 LAC 
服务 实体 的 资源 利用 。 这 项 协调 功能 解决 了 一 个 移动 台 内 部 的 不 同 应 用 之 间 ， 或 多 
个 竞争 的 移动 台 之 间 的 LAC 服务 实体 的 资源 竞争 问题 。MAC 子 层 还 负责 传输 LAC 
服务 实体 请 求 的 QoS 等 级 。 这 可 以 通过 预 留 空中 接口 资源 或 者 解决 竞争 的 LAC 服 
务实 体 的 优先 权 问 题 来 完成 。 

最 后 SRBP (Signaling Radio Burst Protocol ， 信 令 无 线 突 发 协议 ) 提供 了 一 种 传 
输 信 令 消息 的 机 制 。 这 个 协议 用 于 通用 信 令 信道 时 是 最 优 的 ， 它 提供 尽力 而 为 的 
传输 。 

RLP (Radio Link Protocol， 无 线 链 路 协议 ) 提供 尽力 而 为 的 数据 流 服务 。RLP 
提供 透明 操作 模式 和 非 透 明 操 作 模 式 。 在 非 透 明 操 作 模 式 时 ，RLP 用 ARQ 协议 来 
重 传 没有 被 物理 层 成 功 传输 的 数据 段 。 非 透明 模式 的 RLP 会 引入 一 些 传输 时 延 。 
在 透明 传输 模式 时 ，RLP 并 不 重 传 丢失 的 数据 段 ; 然而 RLP 需要 维持 发 送 端 和 接 
收 端 之 间 的 字 节 同步 ， 并 且 将 数据 流 的 丢失 部 分 通知 给 接收 端 。 透 明 RLP 不 会 引 
入 任何 传输 时 延 ， 因 此 它 适 用 于 实现 实时 服务 ， 例 如 基于 RLP 的 语音 服务 。 

2. CDMA2000 EV-DO Revision 0 

EV-DO 有 几 个 修订 版 ， 最 早 的 一 个 修订 版 是 Revision 0。 运 营 商 为 了 提供 多 种 
不 同 的 吞吐 量 和 时 延 特性 的 应 用 ， 将 Revision 0 扩展 为 Revision A, Revision B 发 布 
于 2006 年 ， 其 特点 是 能 够 将 多 个 载波 捆绑 在 一 起 ， 从 而 得 到 更 高 的 数据 传输 速率 
和 更 低 的 时 延 。Revision B 是 Revision A 规范 的 多 载波 演进 。 它 保留 了 EV-DO Revi- 
sion A 的 功能 ， 同 时 提高 了 每 个 载波 的 数据 传输 速率 。 在 本 节 中 ， 我 们 简要 介绍 
EV-DO Revision 0, EV-DO Revision 0 标准 的 更 多 细节 请 参考 Bhushan et al. 
(2006) 。 

正如 在 CDMAOne 和 CDMA2000 1xRTT 系统 中 ，EV-DO Revision 0 每 个 载波 分 
配 1.25MHz 带宽 ， 并且 使 用 1.2288Mchip/s 的 直接 扩 频 序列 。 下 行 链 路 传输 的 基本 
时 间 单 元 是 1. 666ms 的 时 院 ， 它 包含 导 频 信道 、MAC 信道 以 及 可 能 包含 业务 信道 
或 者 控制 信道 的 数据 部 分 。CDMA2000 1xRTT 的 无 线 帧 长 度 为 20ms， 与 CDMA2000 
1xRTT Af], EV-DO Revision 0 的 无 线 帧 长 度 为 26. 66ms。 图 3. 10 表示 的 是 下 行 链 
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路 时 阶 结构 ， 它 由 导 频 信道 、MAC Si 
言 道 以 及 包含 业务 信道 或 者 控制 信道 | rood -| 
的 数据 部 分 组 成 。 


机 
导 频 信道 在 每 半 个 时 隙 全 功率 发 个 时 间 片 i | 站 个 时 间 片 


时 间 片 | 时 间 片 | 时 间 片 
图 3.10 EV-DO 的 下 行 链 路 时 隙 结构 





射 96 个 时 间 片 ， 也 就 意味 着 信道 采 
样 速率 是 1200Hz。 这 些 样 值 用 于 估计 
和 预测 AT 端的 接收 SR， 从 而 帮助 终端 决定 下 行 链 路 能 够 支持 的 最 大 数据 传输 速 
率 。 这 是 一 种 根据 不 同 移动 信道 环境 调整 调制 和 编码 方案 的 机 制 。 

MAC 信道 由 一 个 RA (Reverse Activity， 反 向 信道 活跃 度 指 示 ) 信道 和 一 个 
RPC (Reverse Power Control， 反 向 功 控 ) 信道 组 成 。 一 个 扇 区 的 RA 信道 为 每 个 能 
接受 该 扇 区 下 行 链 路 的 终端 提供 1bit 的 反馈 ， 这 个 1bit 用 来 表明 其 上 行 负载 是 否 超 
ny BUA, RPC 信道 则 用 于 某 肩 区 的 向 AT 发 送 1bit 的 闭环 功 控 要 求 (更 新 速率 为 
600Hz), “DRC” (Data Rate Control， 数 据 速 度 控 制 ) 锁定 信道 插入 在 RPC 信道 
中 ， 用 来 指示 AT 到 接 入 网 的 信道 状态 。 下 行 链 路 信道 的 结构 如 图 3. 11 所 示 。 


[TH | 
导 频 信道 MAC 控制 信道 业务 信道 


反 向 激 DRC 锁 反 向 功 ne 
活 信道 定 信道 控 信道 


图 3.11 下 行 链 路 信道 结构 


EV-DO Revision 0 的 下 行 链 路 是 时 分 复 用 的 。 接 和 网 传输 给 AT 的 业务 信道 速 
率 是 由 AT 事先 在 上 行 链 路 发 送 的 DRC 消息 决定 的 。 为 达到 需要 的 物理 层 错误 率 ， 
DRC 不 仅 要 指定 数据 传输 速率 ， 还 要 指定 调制 方式 、 编 码 速率 、 导 频 长 度 和 最 大 
时 除数 目 等 。 

EV-DO Revision 0 在 下 行 链 路 引入 了 H-ARQ (Hybrid ARQ, JEG ARQ), HEA 
网 发 给 AT 的 数据 包 在 时 域 交 错 的 时 际 上 传输 。 当 SIR 较 高 时 ， 增 加 校 验 位 的 传输 
可 以 得 到 显著 的 编码 增益 。 当 SIR 较 低 时 ， 使 用 1/5 速率 Turbo 编码 的 数据 分 组 也 
可 以 得 到 良好 的 信道 编码 。 

EV-DO Revision 0 下 行业 务 信道 是 共享 媒质 ， 它 为 活跃 AT 提供 很 高 的 峰值 速 
率 。 共 享 信道 的 寻 址 通过 查询 MAC 索引 来 实现 ，MAC 索引 的 作用 是 识别 从 某 凯 区 
到 特定 AT 的 数据 传输 。 导 频 内 包含 由 分 配给 AT 的 MAC 索引 确定 的 双 正 交 序 列 。 
为 了 在 不 同 信道 条 件 下 达到 最 佳 的 系统 性 能 ， 我 们 可 以 采用 3 种 基本 机 制 来 控制 下 
行 链 路 业务 信道 的 接 人 。 
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1) 开 环 速率 控制 。 所 有 AT 都 会 发 送 一 条 DRC 消息 ，DRC 消息 包含 请 求 达 到 
的 数据 传输 速率 和 传输 扇 区 指示 。AT 选择 的 传输 区 能 够 提供 最 佳 的 下 行 链 路 信道 ， 
并 且 能 够 接收 到 足够 可 靠 的 先 验 下 行 链 路 CSI (CSI Channel State Information, {qi 
状态 信息 ) 。 

2) 自 适 应 数据 调度 。 自 适应 数据 调度 需要 考虑 公平 性 、 队 列 长 度 以 及 由 DRC 
消息 传达 的 最 新 先 验 下 行 链 路 CSI。 由 于 相关 标准 中 并 没有 指定 调度 的 细节 ， 为 了 
在 下 行 链 路 利用 多 用 户 分 集 ， 我 们 可 以 采用 非 绝对 公平 的 调度 方式 。 

3) 闭环 速率 控制 。 对 快速 反馈 应 答 信道 来 说 ， 当 给 AT 进行 传输 时 如 果 信 道 
条 件 发 生变 化 ， 变 得 接近 用 于 产生 DRC 的 信道 估计 时 ， 分 组 数据 传输 速率 会 有 效 
提高 ， 并 且 超 过 DRC 消息 中 的 请 求 达到 的 数据 传输 速率 。 

EV-DO Revision 0 的 控制 信道 用 于 下 行 链 路 中 控制 信息 和 信 令 信息 的 传输 。 
CDMA2000 支持 两 类 控制 信道 ， 一 种 是 SC (Synchronous Control, ， 同 步 控制 ) ， 另 一 
种 是 AC (Asynchronous Control， 异 步 控 制 ) 。 前 者 每 256 个 时 际 传输 一 次 ， 而 后 者 
是 有 需要 就 传输 ， 但 不 会 与 SC HB. AC 可 能 会 用 来 向 已 经 与 接 入 网 建立 了 活跃 
连接 的 AT 或 者 正在 尝试 建立 活跃 连接 的 AT 发 送 时 延 敏 感 的 信 令 信息 。 举 个 例子 ， 
一 旦 接 入 网 从 AT 处 译 出 接 入 请 求 消息 ，AC 就 可 能 被 用 来 向 AT 发 送 应 答 。 另 一 方 
Ta, FH SC 来 发 送 寻 呼 会 引起 较 大 时 延 ， 因 为 SC 传输 频率 较 低 。 此 外 ，SC 和 AC 
分 别 以 38. Akbit/s 和 76.8kbivs 的 速率 进行 传输 ， 传 输 中 使 用 1024bit 的 载荷 ， 以 
保证 控制 信道 的 高 覆盖 率 。 然 而 ， 这 会 导致 很 低 的 压缩 率 ， 并 且 在 用 SC 向 AT 传 
输 寻 呼 时 不 能 有 效 利用 下 行 链 路 资源 。 


3.3.3 核心 网 


为 了 支持 增强 型 分 组 数据 服务 的 传输 ，PCN 应 运 而 生 ， 它 标志 着 CDMA2000 
网 络 向 全 IP 的 、 多 媒体 的 架构 的 演化 跨 出 了 第 一 步 。PCN 是 提供 以 IP 为 中 心 、 基 
于 分 组 数据 的 注册 功能 、 漫 游 功 能 和 转发 功能 的 逻辑 实体 和 虚拟 实体 的 集合 (Mur- 
phy，2001) PCN 由 PDSN 组 成 ，PDSN 充当 移动 节点 之 间或 者 MS 和 PCN 之 间 的 
移动 性 参考 销 节点 。PCF 和 PDSN 通过 IP 网 络 连接 在 一 起 。 

MS 启动 分 组 数据 服务 时 ， 既 要 在 BS 和 MS 之 间 建 立 必 需 的 无 线 资 源 ， 还 需要 
在 PDSN 和 MS 之 间 建 立 PPP 连接 。 

PDSN 是 MS 的 PPP 连接 的 终 节 点 。 分 组 数据 服务 实例 的 状态 包括 活跃 、 休 了 眠 和 
次 活跃 3 种 。 链 路 层 移动 性 管理 功能 用 于 PCF 之 间 的 切换 。 当 MS 活跃 或 者 休眠 时 都 
可 能 发 送 PCF 切换 ， 不 会 对 PPP 会 话 或 IP 地 址 带 来 任何 变化 (3GPP2, 2001), PCF 
间 发 生 一 次 切换 时 ， 新 PCF 与 RAN 之 间 会 建立 新 的 链 路 层 会话 ， 并 且 终 止 原始 PCF 
与 RAN 之 间 的 会 话 ， 除 此 之 外 ， 可 能 也 会 需要 进行 一 次 PDSN 的 切换 。 

CDMA2000 的 移动 性 管理 流程 ， 例 如 ， 切 换 和 在 RAN 中 寻 呼 分 组 数据 服务 ， 
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与 基于 IS-95 的 第 二 代 网 络 的 相应 移动 性 管理 流程 相 比 ， 在 很 大 程度 上 是 相同 的 。 
有 趣 的 是 ，BS 间 切 换 的 切换 信 令 和 寻 呼 仍然 需要 MSC 的 参与 (3GPP2，2002a)。 
这 一 点 与 UMTS 不 同 ，UMTS 中 MSC 不 用 于 PS 域 。 

在 CDMA2000 中 ， 本 地 网 络 中 不 同 PDSN 之 间 的 移动 性 功能 是 可 选 的 。 不 支持 
PDSN 之 间 的 移动 性 的 情况 被 称 为 简单 IP。 采 用 简单 IP 时 ， 当 MS 移动 到 一 个 新 的 
PDSN 时 ， 它 必须 获得 一 个 新 的 IP 地址 。 为 了 克服 基于 IP 的 连接 中 断 ， 并 且 为 了 
提供 PDSN 之 间 的 移动 性 功能 ，CDMA2000 采用 了 移动 IP (Perkins, 1996), RM 
移动 IP 时， 移动 节点 使 用 两 个 卫 地 址 : 固定 本 地 地 址 和 CoA (Care of Address ， 转 
交 地 址 ) ， 其 中 CoA 随 网 络 连接 点 更 新 而 变化 。 本 地 地 址 让 移动 节点 一 直 能 够 在 本 
地 网 络 接收 数据 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 移 动 IP 要 求 设置 HA (Home Agent， 本 地 代 
理 ) 网 络 节点 。 

无 论 何 时 ， 只 要 移动 节点 没有 连接 到 本 地 网 络 〈 即 与 某 外 部 网 络 连接 ) ，HA 
就 接收 所 有 发 往 这 个 移动 节点 的 数据 包 ， 再 将 这 些 数据 包 发 到 移动 节点 目前 的 网 络 
连接 点 。 连 接 到 外 部 网 络 的 移动 节点 与 FA (Foreign Agent， 外 部 代理 ) 节点 通信 。 
FA 会 将 自己 的 存在 和 可 用 的 服务 告知 连接 到 该 网 络 的 每 个 外 网 用 户 。 只 要 移动 节 
点 移动 到 该 外 网 ， 它 就 使 用 HA， 从 FA 处 注册 一 个 新 的 CoA。 为 了 接收 从 移动 节 
点 的 本 地 网 络 发 来 的 数据 包 ，HA 通过 IP 隧道 将 数据 包 从 本 地 网 络 传输 到 CoA, IP 
隧道 中 所 有 数据 都 封装 在 IP 数据 包 内 。HA 代替 了 本 地 IP 位 置 ， 并 且 将 数据 通过 
路 由 发 送 给 FA， 从 而 实现 了 与 主机 的 通信 ， 因 此 可 以 说 HA 充当 了 移动 用 户 的 代 
FE (Poole, 2004/2005), CDMA2000 中 两 个 PDSN 之 间 的 切换 基于 (Perkins, 
1996) 中 描述 的 移动 IP 流程 标准 。 

假如 IP 层 的 移动 性 功能 得 到 支持 ， 那 么 每 个 PDSN 都 包含 移动 IP 的 FA (Me- 
Cann and Hiller，2000)。 活跃 状态 的 MS 在 PDSN 之 间 的 切换 包括 建立 新 的 PPP 会 
话 、 检 测 新 的 FA 和 注册 HA (3GPP2, 2001) 。 














3.4 小 结 


在 这 一 章 ， 简 要 介绍 了 UMTS 和 CDMA2000 网 络 的 重要 方面 。 对 UMTS 来 说 ,我 
们 描述 了 WCDMA 空中 接口 ， 包 括 扩 频 和 解 扩 操 作 ， 使 用 Rake 接收 机 的 多 径 接收 ， 
功率 控制 和 软 切 换 。 接 下 来 便 介 绍 了 无 线 接口 协议 结构 ， 简 单 提 及 了 物理 层 、MAC 
层 和 RLC 层 。 最 后 ， 我 们 描述 了 物理 信道 、 传 输 信道 和 逻辑 信道 之 间 的 信道 映射 。 

类 似 地 ， 对 CDMA2000 来 说 ， 描 述 了 无 线 接 入 网 和 无 线 接口 协议 结构 。 文 中 
涵盖 了 EV-DO Revision 0 标准 的 几 个 重要 方面 ， 重 点 关注 信道 结构 。 最 后 ， 介 绍 了 
CDMA2000 核心 网 的 结构 和 一 些 重要 流程 。 
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本 章 主要 介绍 在 第 三 代 移 动 通信 网 络 中 可 以 利用 多 播 技术 实现 的 服务 。 我 们 首 
先 人 研究 引入 多 播 技 术 的 实际 需求 ， 然 后 描述 多 播 技术 可 以 提供 的 多 种 业务 ， 并 且 概 
括 了 应 用 这 些 业 务 的 典型 场景 。 在 此 基础 上 ， 我 们 总 结 出 系统 为 完全 支持 这 些 业务 
而 必须 做 出 的 调整 。 最 后 ， 我 们 分 析 直 接 影响 着 多 播 服 务 能 否 被 用 户 接受 和 能 否 在 
市 场 上 取得 成 功 的 因素 。 














4.1 简介 


移动 通信 系统 在 不 断 演进 ， 从 最 初 简单 的 以 语音 服务 为 中 心 的 点 对 点 模型 ， 到 
复杂 的 支持 多 种 服务 的 平台 。 在 过 去 ， 通 信 业 的 结构 是 基于 若干 关键 的 通信 功能 实 
体 的 紧密 集成 ， 服务 提供 方 是 有 限 的 。 网 络 的 核心 部 分 提供 一 些 紧 密集 成 的 功能 ， 
而 用 户 在 网 络 边 缘 使 用 这 些 服务 。 在 当今 基于 分 组 的 网 络 中 ， 服 务 和 传输 功能 逐渐 
分 离 。 

当今 最 普遍 的 服务 仍 是 通信 类 服务 ， 如 语音 服务 和 短 消息 服务 ， 并 且 移 动 数据 
业务 日 益 普 及 。 移 动 数据 业务 是 指 网 络 运营 商 向 正在 移动 的 用 户 发 送 数据 的 业务 。 
移动 数据 业务 有 巨大 潜力 ， 是 一 块 苑 争 异常 激烈 的 市 场 。 移 动 数据 业务 的 价值 链 说 
明了 参与 提供 移动 数据 业务 的 各 方 ， 也 强调 了 服务 和 传输 功能 的 分 离 。 价 值 链 是 由 
一 系列 活动 组 成 的 ， 服 务 或 产品 以 特定 的 顺序 参与 链 中 的 所 有 活动 ， 并 且 在 每 个 活 
动 环节 都 有 价值 被 添加 到 产品 或 者 服务 当中 。 按 照 角色 和 功能 的 不 同 ， 对 移动 用 户 
提供 移动 数据 服务 的 各 方 做 出 抽象 分 类 。 图 4. 1 描述 了 从 内 容 制作 方 转移 到 客户 的 
移动 数据 价值 链 。 许 多 真正 的 组 织 或 者 厂商 能 够 并 且 将 要 同时 扮演 价值 链 中 的 几 个 
角色 。 价 值 链 的 活动 包括 : 

1) 内 容 制作 是 指 编辑 音乐 和 信息 等 以 使 其 适 于 在 移动 网 络 上 传输 。 这 项 功能 
通常 由 专业 的 新 闻 、 音 乐 和 信息 服务 提供 商 来 完成 。 

2) 交易 管理 提供 移动 电子 支付 的 “结算 所 ”职能 。 结 算 所 是 一 种 金融 服务 公 
司 ， 它 为 金融 交易 提供 清算 与 结算 服务 。 

3) 内 容 聚 集 包括 移动 数据 业务 的 网 站 设计 、 内 容 托 管 、 地 理 和 设备 信息 的 处 
理 以 及 个 性 化 和 内 容 管理 等 功能 。 

4) 应 用 托管 是 指 全 球 短信 、 电 子 商 务 平台 、 商 业 化 应 用 和 内 容 传输 平台 等 应 
用 的 托管 和 管理 。 
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5) 服务 传输 包括 与 价值 链 相 关 的 用 户 获 取 和 用 户 服务 功能 。 这 项 功能 通常 由 
移动 网 络 运营 商 或 者 虚拟 移动 网 络 运营 商 提供 。 虚 拟 移动 网 络 运营 商 是 提供 移动 电 
话 服务 的 公司 ， 但 是 它 既 没有 属于 自己 的 注册 无 线 频段 ， 也 不 需要 拥有 提供 移动 服 
务 要 求 的 所 有 设施 。 

6) 传输 是 为 移动 通信 提供 的 网 络 连 接 。 这 个 角色 ,顾名思义 ， 是 由 移动 网 络 
运营 商 提 供 的 。 这 个 环节 通过 在 终端 用 户 和 其 他 厂商 之 间 传 输 数 据 来 创造 价值 增 
值 。 用 户 享受 服务 传输 厂商 提供 的 服务 。 


内 容 制 作 y 交易 管理 3 内 容 聚 集 应 用 托管 服务 传输 s 传输 ”> 


图 4.1 移动 数据 传输 的 价值 链 (Morgan Doyle, 2001) 


为 了 将 移动 数据 传输 到 终端 用 户 ， 需 要 增加 应 用 开发 和 设施 开发 两 项 功能 。 应 
用 开发 是 指 开发 用 于 在 移动 网 络 上 传输 游戏 产品 和 商业 产品 的 应 用 工具 。 设 施 开 发 
是 指 研发 和 生产 网 络 构件 和 用 户 使 用 的 终端 设备 。 

一 个 厂商 可 以 扮演 多 个 角色 。 关 键 的 厂商 之 间 以 下 述 方式 相互 交流 。 内 容 的 所 有 
方 具有 出 售 和 分 发 内 容 的 权利 ， 它 与 内 容 提 供 商 合作 。 内 容 提供 商 是 提供 内 容 数 据 的 
一 方 ， 内 容 数 据 可 能 是 视频 、 音 频 、 文 档 和 二 进 制 数据 。 应 用 提供 商 围 绕 内 容 建立 多 
种 应 用 。 网 络 运营 商 拥有 传输 数据 给 用 户 的 设备 ， 而 移动 服务 提供 商 利用 网 络 运营 商 
的 设备 提供 自己 的 服务 。 设 备 制 造 商 提供 网 络 技术 和 移动 终端 等 技术 架构 。 


4.2 多 播 技 术 的 推动 力 


在 这 部 分 ， 我 们 将 重点 研究 推动 第 三 代 网 络 中 的 多 播 技 术 发 展 的 商业 动力 。 在 
历史 上 ， 网 络 运营 商 和 设备 制造 商 是 发 展 3G 技术 最 基本 的 厂商 ， 其 他 的 厂商 在 推 
动 3G 技术 发 展 时 发 挥 的 作用 远 远 小 于 它们 。 因 此 我 们 接 下 来 集中 探讨 网 络 运营 商 
和 设备 制造 商 在 第 三 代 网 络 中 有 何 得 益 。 


4.2.1 收入 增长 


收入 是 指 一 个 公司 从 其 合法 商业 活动 中 的 获 益 。 网 络 运营 商 的 收入 定义 为 它 在 
给 定时 间 内 出 售 服务 所 得 的 总 金额 。 有 两 个 数量 被 用 来 计算 网 络 运营 商 的 总 收入 : 
一 个 是 用 户 群 规模 ， 一 个 是 ARPU (Average Revenue Per User， 单 用 户 平均 收入 ) 。 
用 户 群 规模 是 衡量 商务 规模 ( 非 金融 性 质 ) 的 主要 措施 。ARPU 的 定义 是 网 络 运营 
商 每 月 从 每 个 用 户 那 里 得 到 的 平均 收入 ,运营 商用 ARPU 来 衡量 用 户 群 的 价值 。 总 
收入 的 计算 方法 是 用 户 群 规模 数量 乘 以 ARPU。 
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近 几 年 ， 许 多 网 络 运营 商 首 次 开始 出 现 收入 负增长 ， 原 因 有 两 个 。 第 一 ， 由 于 
用 户 善 及 率 逐 渐 接 近 饱 和 ， 用 户 增长 速度 开始 放 缓 。 许 多 发 达 国 家 的 普及 率 已 经 接 
近 100% ， 所 以 接 下 来 的 用 户 增 长 都 是 依靠 那些 多 SIM 卡 用 户 。 第 二 ， 语 音 APRU 
开始 下 降 并 且 会 持续 下 降 ， 这 是 价格 竞争 和 移动 终端 费 率 降低 的 结果 。 鉴 于 此 ， 在 
大 多 数 西欧 国家 总 ARPU 都 处 于 下 降 趋势 。 

下 面 介绍 两 种 扭转 这 种 趋势 的 途径 : 加 速 将 移动 电话 替换 固定 电话 的 步伐 和 不 
断 丰 富 数据 业务 。 

固定 线路 设施 不 发 达 的 市 场 给 了 网 络 运营 商 一 个 扩展 商务 的 机 会 ， 那 就 是 在 满 
足 当 地 低 成 本 需求 的 情况 下 ， 用 移动 电话 替代 固定 电话 。 在 固定 电话 线路 设施 发 达 
的 市 场 ， 可 以 借助 于 移动 通信 已 成 为 现代 生活 的 重要 部 分 这 一 现实 ， 开 发 更 多 的 商 
务 机 会 。 

随 着 语音 ARPU 的 下 降 ， 运 营 商 需要 找到 增加 数据 ARPU 的 方法 。 不 断 丰 富 数 
据 服务 是 扭转 总 ARPU 下 降 趋 势 的 关键 。 现在， 移动 消息 服务 比如 SMS (Short 
Message Service, 短信 服务 ) 依旧 占据 数据 服务 收入 的 最 大 部 分 。 网 络 运 营 商 必须 
采取 有 力 措施 ， 让 先进 的 数据 服务 ， 例 如 可 以 用 多 播 方式 实现 的 业务 ， 带 来 收入 更 
快 的 增长 。 网 络 运营 商 仍然 十 分 关注 主要 使 用 语音 服务 的 用 户 ， 这 造成 了 语音 用 户 
不 能 接收 数据 服务 的 不 良 市 场 状况 。 相 反 地 ， 网 络 运营 商 现在 应 该 更 多 地 关注 那些 
对 数据 服务 感 兴趣 的 非 语音 类 用 户 。 

定义 设备 制造 商 的 收入 为 其 在 给 定时 间 内 售 出 设备 的 总 金额 。 移 动 设备 供应 商 
面临 着 在 设备 价格 下 降 的 趋势 下 提高 收入 的 艰难 局 面 。 由 于 发 达 市 场 的 饱和 抵消 了 
发 展 中 国家 市 场 的 发 展 ， 移 动手 机 的 全 球 销售 已 经 趋向 于 稳定 。 

提高 设备 制造 商 收 入 的 关键 力量 还 是 研发 和 销售 更 多 用 户 友好 并 互动 的 移动 设 
备 ， 这 些 设备 要 能 够 支持 即将 上 市 的 移动 业务 ， 比 如 用 多 播 方 式 传输 的 业务 。 


4.2.2 差异 化 


在 市 场 营 销 中 产品 的 差异 化 ， 或 简称 差异 化 ， 是 指 一 件 产品 或 一 项 服务 与 其 他 
产品 或 服务 区 分 开 来 ， 从 而 建立 自身 对 特定 目标 市 场 的 吸引 力 的 过 程 。 成 功 的 产品 
差异 化 策略 能 让 产品 从 最 初 的 价格 苋 争 转化 为 非 价 格 苋 争 因 素 ， 例 如 产品 特征 、 区 
域 管 理 策略 和 促销 方案 等 。 这 样 做 的 目的 是 突出 产品 独特 的 方面 ， 利 用 其 独特 性 创 
造价 值 。 差 异化 的 目标 是 挖 据 产 品 吸引 潜在 消费 者 眼中 的 独特 性 。 

在 过 去 网 络 运营 商 实现 差 异化 的 方式 是 比 竞争 者 提供 更 好 的 网 络 履 盖 或 者 发 行 预付 
卡 。 而 现在 ， 网 络 运营 商 在 市 场 中 实现 差异 化 的 方式 是 提供 新 颖 的 服务 和 独特 的 业务 。 

男 一 方面 ， 设 备 制造 商 实现 自己 差异 化 是 生产 文 持 最 新 数据 业务 、 用 户 友 好 和 
高 可 靠 性 的 手机 。 设 备 制 造 商 如 大 成 为 将 先进 手机 引入 市 场 的 先驱 ， 将 大 大 提高 其 
在 同行 中 的 技术 领导 地 位 。 这 是 设备 制造 商 产生 差异 化 时 的 关键 。 
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4.2.3 服务 的 传输 成 本 


网 络 运营 商 可 以 通过 降低 运营 成 本 来 提高 利润 率 。 方 法 之 一 就 是 降低 服务 的 传 
输 成 本 。 用 点 到 点 方式 传输 多 播 服务 ， 每 个 用 户 都 能 接收 到 自己 的 数据 备份 。 这 样 
做 资源 利用 率 不 高 。 采 用 多 播 技 术 可 以 大 大 提高 资源 利用 率 ， 因 为 用 户 共享 网 络 和 
无 线 资源 。 这 样 做 也 避免 了 当 大 量 用 户 同时 对 一 项 服务 感 兴趣 时 遭遇 链 路 容量 限 
制 。 因 此 ， 网 络 运营 商 有 机 会 通过 采用 高 资源 利用 率 的 多 播 方式 给 用 户 组 发 送 数 
据 ， 从 而 降低 服务 传输 成 本 。 


4.3 多 播 服务 


在 本 节 中 ， 我 们 概述 一 些 可 能 用 多 播 实 现 的 服务 。 我 们 将 服务 定义 为 服务 提供 
商 提供 的 、 独 立 的 ， 并 且 不 依赖 其 他 服务 的 上 下 文 或 状态 的 一 项 功能 。 我 们 考虑 的 
多 播 服务 可 以 分 为 6 类 。 

1) 移动 电视 ; 

2) 多 媒体 内 容 传输 ; 

3) 普通 内 容 传输 ; 

4) 增强 型 传输 服务 ; 

5) 对 等 通信 (peer-to-peer communication) ; 

6) 设备 对 设备 的 通信 (machine-to-machine communication) 。 

我 们 用 应 用 实例 来 说 明 这 些 多 播 服务 。 应 用 实例 是 指 为 实现 某 一 目的 ， 外 部 参 
与 者 (如 用 户 ) 和 系统 之 间 有 序 的 交互 集合 ,简单 来 讲 ， 应 用 实例 可 以 概括 为 
“哪些 参与 者 要 在 系统 中 做 什么 ， 有 什么 目的 ， 要 实现 什么 目标 ”。 软 件 和 系统 工 
程 用 应 用 实例 来 描述 系统 功能 需求 。 我 们 将 按照 每 项 多 播 服 务 的 用 途 来 描述 其 应 用 
实例 。 每 个 应 用 实例 包含 对 服务 的 描述 ， 从 用 户 角度 详细 说 明 其 目标 ， 并 且 列 出 服 
务 传输 的 参与 者 名 单 。 


4.3.1 移动 电视 


移动 电视 是 指向 移动 终端 提供 电视 业务 。 移 动 电视 将 移动 技术 和 电视 内 容 结 合 
起 来 ， 需 要 网 络 运 营 商 、 内 容 提 供 商 和 用 户 的 合作 。 移 动 电视 允许 用 户 在 移动 时 观 
看 电视 ,不 再 局 限于 静态 场所 ， 从 而 延伸 了 电视 的 适用 场景 。 

移动 电视 也 可 以 用 专用 的 单 向 广播 网 络 来 传输 。 有 几 项 标准 或 系统 允许 移动 电 
视 利 用 广播 技术 进行 传输 。 它 们 包括 3 个 主要 的 开放 性 标准 ， 包 括 移动 电视 市 场 的 
多 个 厂商 和 工业 协会 制定 的 两 项 标准 ， 以 及 一 项 由 高 通 公司 开发 的 私有 技术 。 

工业 协会 提出 的 开放 性 标准 包括 DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld, 
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手持 数字 视频 广播 ) DMB (Digital Multimedia Broadcasting， 数 字 多 媒体 广播 ) 和 
ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial， 综 合 业 务 数字 地 面 广 
播 ) DVB-H 是 ETSI 制定 的 开放 性 标准 ， 但 是 它 需 要 建造 新 的 网 络 基 础 设施 ， 并 
且 分 配 新 的 频带 。DMB 网 络 已 经 在 韩国 进行 商业 化 应 用 。DMB 没有 得 到 全 球 最 大 
的 手机 制造 商 诺基亚 公司 的 支持 ， 因 为 诺基亚 公司 文 持 DVB-H, 2003 年 12 月 IS- 
DB-T 开始 被 用 于 商业 化 传输 ， 但 是 只 局 限于 日 本 。MediaFLO (Forward Link Only, 
仅 限 下 行 链 路 ) 是 高 通 公 司 研 发 的 专利 技术 ， 它 用 于 向 便携 式 设备 发 送 广播 数据 。 
MediaFLO 一 个 最 大 的 缺点 是 其 本 吴 的 专利 特性 (由 此 带 来 版 权 费 )， 以 及 它 使 用 
的 垂直 一 体 化 商业 模型 。 因 此 运营 商 不 太 可 能 在 全 球 范围 使 用 MediaFLO。 

由 于 网 络 基础 设施 已 经 具备 ， 并 且 有 足够 的 可 用 带宽 ， 移 动 电视 已 经 在 第 三 代 
移动 网 络 中 用 单 播 模式 得 以 实现 。 移 动 电视 大 众 市 场 的 扩展 受到 了 带宽 的 限制 ， 因 
为 单 播 并 不 是 向 大 量 用 户 同时 发 送 相 同 内 容 的 最 佳 选择 。 在 共享 业务 信道 传输 移动 
电视 业务 能 够 扩展 移动 电视 的 大 众 市 场 。 因 此 ， 用 移动 设备 大 规模 接 入 主流 电视 频 
道 时 ， 必 须 使 用 多 播 技 术 。 我 们 考虑 移动 电视 的 两 种 服务 : 

1. 直播 电视 

直播 电视 在 观看 传统 电视 频道 的 基础 上 ， 增 加 了 移动 性 。 用 户 能 够 使 用 EPG 
(Electronic Programme Guide， 电 子 节 目 指引 ) 选择 频道 ， 其 中 EPG 是 用 来 安排 电视 
节目 或 广播 节目 的 屏幕 向 导 ， 它 让 用 户 能 够 浏览 、 选 择 和 发 现 内 容 。 平 均 浏 览 时 间 有 
可 能 比 传 统 电视 的 更 短 。 但 和 传统 电视 一 样 ， 其 航 利 主要 依靠 广告 。 与 固定 电视 相 
反 ， 网络 运营 商 能 够 识别 出 用 手机 消费 直播 电视 服务 的 用 户 。 这 让 营销 公司 有 机 会 开发 
出 新 的 、 不 能 在 传统 电视 上 实现 的 商业 模式 。 直 播 电 视 的 3 个 高 级 用 户 功能 要 求 如 下 : 

1) 用 户 能 够 使 用 节目 向 导 或 门户 网 站 来 选择 频道 ; 

2) 用 户 能 够 切换 频道 ; 

3) 用 户 能 够 观看 视频 流 。 

直播 电视 的 用 例 描 述 如 图 4.2 所 示 。 









































名 称 直播 电视 

类 别 移动 电视 

描述 用 户 在 移动 设备 上 选择 频道 并 观看 电视 
目标 让 用 户 在 移动 时 能 够 观看 电视 

参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 


图 4.2 直播 电视 的 用 例 描 述 























2. 互动 电视 

互动 电视 让 用 户 能 够 通过 投票 的 方式 参与 到 电视 节目 中 。 在 这 项 服务 中 ， 直 播 电 
视 与 实时 反馈 信道 结合 起 来 ， 并 潜在 地 与 用 户 识别 结合 起 来 。 用 户 每 次 投票 都 要 付 
费 ， 触 发 的 互动 过 程 也 是 直播 节目 数据 流 的 一 部 分 。 互 动 电视 的 用 例 描述 见 图 4.3。 
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名 称 互动 电视 

类 别 移动 电视 

描述 用 户 观看 电视 节目 ， 并 有 机 会 参与 互动 ， 例 如 用 投票 的 方式 
目标 让 用 户 能 够 在 电视 节目 中 提供 反馈 

参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 


图 4.3 互动 电视 的 用 例 描述 


4.3.2 多 媒体 内 容 传 输 


在 大 多 数 情况 下 多 媒体 内 容 传输 根据 点 播 向 用 户 传输 富 媒 体内 容 。 点 播 服务 是 
根据 用 户 请 求 提供 业务 的 服务 。 典 型 的 例子 就 是 视频 业务 和 富 媒 体 音频 内 容 。 多 媒 
体 业务 传输 可 以 按 数据 流传 输 方式 ， 也 可 以 按 非 数据 流传 输 方式 。 使 用 数据 流传 输 
方式 时 ， 用 户 可 以 在 内 容 接收 完毕 之 前 就 开始 观看 ， 而 用 非 数据 流传 输 方式 时 ， 用 
户 只 能 在 下 载 完成 后 才能 观看 。 进 行 多 媒体 内 容 传输 时 ， 可 能 需要 一 个 反 向 信道 ， 
以 满足 用 户 和 服务 中 心 的 双向 交互 。 实 现 这 样 一 个 反 向 信道 并 不 困难 ， 他 可 以 用 第 
三 代 网 络 采 用 的 现 有 分 组 数据 机 制 来 实现 。 

我 们 讨论 两 种 多 媒体 内 容 传 输 服务 。 





视频 点 播 能 让 用 户 在 任意 时 间 搜 索 并 观看 电影 。 固 定 的 视频 点 播 系统 要 么 用 机 顶 
盒 传输 业务 ， 从 而 允许 实时 观看 ， 要 么 就 将 业务 下 载 到 一 个 设备 中 ， 例 如 数字 录像 





然 的 发 展 过 程 ， 并 且 能 够 用 多 播 技术 实现 ， 经 济 方面 也 可 行 。 视 频 点 播 要求 具 备 一 个 
反 向 信道 ， 便 于 用 户 向 服务 中 心 发 送 视 频 选 择 信息 。 其 用 例 描述 如 图 4. 4 所 示 。 

















名 称 视频 点 播 

类 别 多 媒体 内 容 传输 

描述 用 户 订 制 视频 内 容 并 在 移动 设备 上 观看 
目标 让 用 户 能 够 观看 点 播 的 视频 内 容 
参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 


图 4.4 ”视频 点 播 的 用 例 描 述 


2. 富 媒体 广播 

富 媒 体 广 播 是 指 在 传统 广播 节目 的 基础 上 增加 非 音 频 内 容 或 者 交互 性 的 广播 节 
目 。 我 们 通常 用 可 视 广 播 来 描述 向 普通 广播 增加 的 可 视 信 息 。 诺 基 亚 公司 注册 了 一 
种 可 视 广播 服务 ， 这 种 服务 依靠 广播 节目 的 常规 模拟 FM (Frequency Modulation, 
频率 调制 ) 传输 ， 以 及 用 于 图 像 和 文字 显示 的 同步 的 数据 流 化 的 数据 连接 。 

我 们 考虑 在 移动 网 络 上 传输 的 富 媒体 广播 服务 。 它 的 用 例 描述 如 图 4. 5 所 示 。 
在 富 媒体 广播 服务 中 ， 关 于 艺术 家 或 歌曲 的 信息 与 音频 流 一 并 发 送 。 同 样 ， 投 票 、 

















聊天 和 游戏 等 事项 也 可 以 提供 给 用 户 。 
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富 媒 体 广播 采用 多 播 技术 ， 在 移动 网 络 中 进 


行 数 据 流 传输 ， 并 建立 指向 服务 中 心 的 反 向 信道 ， 以 实现 双向 交互 。 

















名 称 富 媒体 广播 
类 别 多 媒体 内 容 传输 
描述 用 户 能 够 收听 结合 了 其 他 媒体 的 广播 节日 ， 并 能 够 进行 互动 
目标 让 用 户 能 够 获取 额外 的 信息 或 者 与 广播 节目 互动 
参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 
图 4.5 富 媒体 广播 的 用 例 描述 


4.3.3 普通 内 容 传输 


闻 、 股 票 报价 、 天 气 预 报 等 信 ， 


通常 地 普 


1. 数据 点 播 

















f 通 内 容 传输 是 指 根据 请 求 向 用 户 发 送 普通 内 容 。 典 型 的 例子 就 是 新 





息 的 传输 。 我 们 考虑 3 种 这 类 服务 : 


在 数据 点 播 业 务 中 ， 内 容 是 根据 用 户 需 求 传输 的 。 用 户 能 够 请 求 音频 、 视 频 或 
文本 等 业务 的 下 载 或 数据 流传 输 。 业 务 列表 般 入 在 门户 网 站 中 。 在 相近 时 间 请 求 相 
同 数据 的 用 户 形成 一 个 多 播 组 。 服 务 结束 后 会 对 数据 传输 进行 确认 ， 并 且 每 个 用 户 
都 要 为 完成 的 服务 付费 。 数 据点 播 的 应 用 实例 描述 如 图 4. 6 所 示 。 














名 称 数据 点 播 

类 别 普通 内 容 传输 

描述 户 能 够 订 制 特定 内 容 ， 例 如 音频 、 视 频 或 文本 
目标 让 用 户 能 够 下 载 各 种 类 型 的 数据 

参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 


2. 内 容 播报 


图 4.6 数据 点 播 的 用 例 描述 





使 用 业务 播报 时 ， 用 户 订 制 周期 性 发 送 的 业务 ， 例 如 视频 播客 、 新 闻 或 天 气 预 


报 。 这 些 信 息 使 用 RSS (Really Simple Syndication, ， 简 易 资讯 聚合 ) 格式 或 Atom 联 
合 供稿 格式 ， 用 “ 推 ” 播 的 方式 自动 发 送 给 用 户 。RSS 是 用 于 频繁 发 布 更 新 内 容 
的 一 组 标准 馈送 格式 。 内 容 播 报 的 用 例 描述 如 图 4. 7 所 示 。 


























名 称 内 容 播报 

类 别 普通 内 容 传输 

描述 用 户 订 制 周期 性 发 送 的 内 容 

目标 让 用 户 无 须 请 求 业务 ， 也 请 保持 更 新 
参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 








图 4.7 内 容 播报 的 用 例 描述 
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3. 在 线 游戏 

在 线 游戏 是 指 必须 与 中 央 服 务 器 建立 在 线 连接 以 交流 信息 的 游戏 。 从 服务 器 请 
求 的 信息 可 以 是 游戏 更 新 ， 例 如 新 的 游戏 等 级 或 者 其 他 玩家 的 高 分 记录 。 在 线 游戏 
的 用 例 描述 如 图 4. 8 所 示 。 














名 称 在 线 游戏 

类 别 普通 内 容 传输 

描述 已 订 制 的 用 户 能 够 接收 到 游戏 更 新 的 通知 ， 并 且 在 服务 激活 后 
接收 更 新 或 者 自动 更 新 

目标 让 用 户 能 够 享受 游戏 自动 更 新 

参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 








图 4.8 在 线 游戏 的 用 例 描 述 


4.3.4 增强 型 传输 服务 


增强 型 传输 服务 是 要 求 以 非 标 准 方式 发 送 或 接收 数据 ， 或 者 针对 用 户 特殊 环境 
的 服务 。 我 们 考虑 的 这 类 服务 包括 以 下 几 种 : 

1. 数据 循环 传输 

在 没有 可 用 的 反 向 信道 的 单 向 传输 环境 中 ， 接 收 端 不 能 请 求 重 传 丢失 或 错误 的 
言 息 。 在 数据 循环 传输 方式 中 ， 内 容 以 循环 的 方式 传输 出 去 ， 可 以 提供 类 似 于 
“TRF” (ticker-tape) 式 的 服务 ， 重 复 地 为 用 户 提供 数据 ， 并 在 某 些 时 刻 更 新 数据 
以 适应 环境 变化 。 数 据 循环 传输 的 用 例 描 述 如 图 4. 9 所 示 。 























名 称 数据 循环 传输 

类 别 增强 型 传输 服务 

描述 重复 地 为 用 户 提供 数据 ， 并 在 某 些 时 刻 更 新 数据 以 反映 环境 变化 
目标 让 用 户 在 任意 指定 时 间 都 有 最 新 的 数据 

参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 


图 4.9 数据 循环 传输 的 用 例 描述 


2. 特定 位 置 的 内 容 传输 
在 这 种 服务 中 ， 内 容 被 传输 给 指定 位 置 的 用 户 。 用 户 能 够 通过 订 制 本 地 信道 来 
主动 获得 特定 位 置 的 信息 。 特 定位 置 的 内 容 传输 的 用 例 描述 如 图 4. 10 所 示 。 











名 称 特定 位 置 的 内 容 传 输 

类 别 增强 型 传输 服务 

描述 向 指定 区 域内 的 用 户 传输 特定 位 置信 息 

目标 人 允许 用 户 在 订 制 本 地 信道 后 接收 特定 位 置信 息 
参与 者 内 容 提供 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 





图 4. 10 ”特定 位 置 的 内 容 传输 的 用 例 描述 
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4.3.5 对 等 通信 


对 等 网 络 利 用 网 络 成 员 间 的 大 量 连 接 ， 而 不 是 依靠 数量 相对 较 少 的 服务 器 来 
实现 一 项 服务 或 应 用 。 这 种 网 络 模 型 不 同 于 通常 的 与 中 央 服 务 器 通信 的 客户 - 服 
务 需 模型 。 对 等 网 络 的 一 个 重要 目标 是 ， 所 有 的 客户 都 提供 资源 ， 包 括 带宽 、 存 
储 空间 和 计算 能 力 。 这 样 一 来 ， 当 一 些 节点 到 达 网 络 ， 系 统 所 需 服务 的 对 象 增加 
的 同时 ， 系 统 的 总 容量 也 增加 了 。 对 服务 器 数量 固定 的 客户 -服务 器 结构 来 说 则 
不 是 这 样 ， 因 为 对 它 来 说 增加 客户 就 意味 着 降低 所 有 用 户 的 数据 传输 速率 。 当 传 
输 失 败 时 ， 对 等 网 络 的 分 布 式 特性 使 得 它 能 在 多 个 节点 复制 数据 ， 从 而 增加 网 络 
的 稳固 性 。 

对 等 网 络 通常 用 于 在 节点 之 间 建 立 大 量 的 Ad Hoc 连接 。 这 种 网 络 有 多 种 用 途 ， 
例如 共享 包含 音频 、 视 频 、 数 据 或 任何 数字 格式 的 内 容 文件 。 另 外 ， 实 时 数据 ， 例 
如 电话 或 者 短 消 息 业 务 ， 也 可 以 利用 对 等 技术 在 节点 间 传 输 。 我 们 考虑 两 种 对 等 通 
信 的 服务 。 

1. 对 等 内 容 传 输 

在 对 等 内 容 传输 中 ， 节 点 组 中 的 用 户 共 享 音频 、 视 频 及 其 他 的 数据 。 这 项 服务 
在 固定 网 络 中 应 用 很 广泛 ， 因 此 将 它 扩 展 到 移动 网 络 是 一 个 很 自然 的 发 展 趋势 。 对 
等 内 容 传输 的 用 例 描述 在 图 4. 11 中 给 出 。 























名 称 对 等 内 容 传输 

类 别 对 等 通信 

描述 用 户 在 对 等 网 络 的 内 容 平 台 上 共享 数据 
目标 让 用 户 能 够 在 对 等 网 络 中 共享 数据 
参与 者 应 用 主机 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 











图 4.11 对 等 内 容 传输 的 用 例 描 述 











2. 多 方 电话 会 议 

电话 会 议 是 指 主 叫 方 希 望 有 多 个 被 叫 方 倾听 电话 音频 的 会 议 。 商 业 中 将 电话 会 
议 作为 一 种 减少 行程 时 间 和 开支 的 方法 。 电 话 会 议 可 以 在 数据 网 中 进行 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 我 们 可 以 用 多 播 技术 在 电话 会 议 的 参与 方 之 间 传 输 数 据 。 多 方 电话 会 议 的 用 
例 描述 如 图 4. 12 所 示 。 











名 称 多 方 电话 会 议 

类 别 对 等 通信 

描述 用 户 在 电话 会 议 中 与 一 组 用 户 通信 

目标 让 用 户 之 问 无 须 台 开会 议 便 能 洽谈 合作 事宜 
参与 者 应 用 主机 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 




















图 4.12 ”多方 电话 会 议 的 用 例 描述 
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4.3.6 设备 对 设备 的 通信 


设备 对 设备 的 通信 指 的 是 通过 网 络 连 接 起 来 的 机 器 或 计算 机 之 间 的 数据 通信 。 
在 移动 网 络 中 ， 这 种 通信 特别 适用 于 设备 的 软件 、 配 置 数据 和 可 执行 代码 的 升级 或 
更 新 ， 从 而 改进 设备 的 运算 或 性 能 。 

设备 对 设备 的 通信 可 以 自动 触发 , 或 者 由 设备 明确 地 触发 (为 满足 用 户 的 要 
求 )， 又 或 者 由 服务 提供 商 触 发 。 设 备 对 设备 的 通信 通常 涉及 一 组 设备 ， 这 些 设备 
满足 制造 商 、 模 型 名 称 或 软件 版 本 等 方面 的 要 求 ， 用 于 更 新 或 升级 现 有 功能 。 这 些 
设备 形成 一 个 多 播 组 。 

我 们 考虑 的 这 类 服务 有 : 

1. 软件 发 布 

现 有 无 线 系统 的 一 个 缺点 就 是 通常 缺少 一 部 分 或 完全 不 具备 进行 功能 更 新 的 
能 力 。 设 备 对 设备 的 通信 作为 一 种 执行 产品 优化 、 漏 洞 修复 和 终端 设备 基本 更 新 
的 方式 ， 特 别 能 引起 人 们 的 兴趣 ， 因 为 它 在 技术 上 是 可 实现 的 ， 并 且 有 很 大 的 商 
业 潜 力 (Blust，2002) 。 设 备 升级 或 更 新 被 发 往 一 组 目标 设备 ， 例 如 设备 制造 商 
研发 出 了 重要 的 软件 更 新 或 者 漏洞 修复 ， 这 些 数据 很 吸引 人 ， 因 为 这 些 升 级 或 更 
新 的 下 载 能 够 极 大 地 帮助 制造 商 维护 其 客户 群 。 软 件 分 发 的 用 例 描述 如 图 4. 13 
所 示 。 




















名 称 软件 发 布 

类 别 机 对 机 传输 

描述 一 旦 有 可 用 的 更 新 ， 用 户 设备 便 可 自动 更 新 
目标 让 用 户 能 够 自动 接收 到 最 新 的 软件 更 新 
参与 者 设备 开发 商 ， 网 络 运营 商 ， 用 户 





图 4.13 软件 分 发 的 用 例 描述 


2. 导航 系统 更 新 

车 载 导航 系统 也 可 以 用 多 播 技 术 进 行动 态 更 新 。 更 新 的 内 容 包 括 系统 信息 和 地 
图 信息 ， 最 新 交通 信息 或 者 其 他 本 地 内 容 。 这 项 服务 特别 适用 于 内 置式 汽车 导航 系 
统 。 这 要 求 在 导航 系统 供应 商 与 移动 网 络 之 间 设 置 空中 接口 ， 以 允许 供应 商 更 新 车 























载 导 航 系统 。 导 航 系统 更 新 的 用 例 描述 如 图 4 14 所 示 。 
名 称 导航 系统 更 新 
类 别 机 对 机 发 布 
描述 用 户 定期 接收 到 导航 系统 更 新 
目标 让 用 户 能 自动 接收 到 导航 系统 更 新 
参与 者 设施 开发 商 ， 网 络 运 营 商 ， 用 户 














图 4.14 导航 系统 更 新 的 用 例 描述 
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44 ”用 户 需求 与 技术 接受 





尽管 新 技术 自 吴 为 其 应 用 提供 了 可 能 性 ， 但 是 最 终 决 定 它 能 够 得 到 认可 的 是 市 
场 (Picard，1998) 。 新 型 服务 认可 度 总 的 来 说 是 由 其 满足 用 户 需 求 的 程度 、 用 户 
投资 这 些 服务 的 意愿 、 用 户 支 付 这 些 服务 的 意愿 等 因素 决定 的 (Picard，2005 ) 。 
因此 ， 在 设计 能 够 获得 市 场 成 功 的 多 播 服 务 时 ， 关 键 要 理解 用 户 需求 ， 并 且 评 估 影 
响 新 技术 的 用 户 认 可 度 的 最 重要 因素 。 

在 本 节 ， 我 们 将 总 结 出 要 实现 前 一 小 节 所 描述 的 服务 所 需要 满足 的 几 个 高 层 要 
求 。 接 下 来 ， 我 们 探索 新 技术 的 采纳 周期 ， 并 且 调 查 影 响 新 兴 技 术 的 用 户 认可 度 的 
关键 因素 。 


4.4.1 需求 分 析 


移动 服务 是 高 度 复杂 的 产品 。 理 想 情 况 下 ， 移 动 服 务 的 设计 应 以 高 度 结构 化 的 
方式 采用 系统 工程 方法 进行 。 系统 工程 是 一 项 跨 学 科 领 域 的 工程 ， 发 展 和 组 织 复杂 
的 系统 是 它 关 注 的 重点 。 使 用 瀑布 模型 ，Williams (2004 F) 将 发 展 过 程 分 解 为 以 
下 几 个 步 又: 

1) 分 析 需 求 。 

2) 系统 设计 。 

3) 系统 实现 。 

4) 系统 测试 。 

5) 系统 配置 。 

Williams (2004 年 ) 在 分 析 发 展 过 程 时 使 用 的 瀑布 模型 如 图 4. 15 所 示 。 在 瀑 
布 模 型 中 ， 发 展 过 程 中 的 每 一 个 步骤 是 按 顺序 执行 的 ( Royce，1970)。 瀑 布 模型 
认为 只 有 当前 一 个 阶段 已 经 完成 并 完善 以 后 才 进 入 下 一 个 阶段 。 现 有 许多 改进 的 瀑 
布 模型 都 是 通过 对 这 个 过 程 进行 不 同 程度 的 修改 得 到 的 。 

需求 分 析 通 常 是 系统 开发 过 程 的 第 一 步 。 
需求 分 析 是 指 ， 针 对 特定 的 产品 或 系统 ， 确 
定 其 必须 满足 的 需求 或 条 件 。 需求 可 以 分 为 
两 大 类 : 功能 性 需求 描述 的 是 系统 执行 的 功 
能 ， 而 非 功 能 性 需求 通常 是 限定 应 用 方案 的 
因素 。 非 功能 性 需求 有 时 也 被 称 为 约束 或 质 
量 要 求 。 

为 了 构造 最 重要 的 需求 ， 我 们 将 多 播 服 图 4.15 ”发 展 过 程 的 瀑布 模型 
务 的 传输 分 为 3 个 不 同 阶段 。 (Williams, 2004) 
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为 了 传输 上 一 节 所 描述 的 服务 ， 系 统 为 每 个 阶段 定义 的 功能 性 和 非 功 能 性 需求 
提供 了 系统 必须 实现 的 开放 的 高 级 功能 

1. 服务 前 阶段 

服务 前 阶段 的 功能 需求 如 下 : 

1) 服务 发 现 。 用 户 必 须 能 够 发 现 给 定 区 域 或 者 整个 网 络 中 有 哪些 服务 是 可 
用 的 。 

2) 订 制 管理 。 某 些 服 务 需 要 订 制 ， 而 其 他 的 则 不 需要 。 用 户 必 须 能 够 订 制 给 
定 服务 ， 也 必须 能 够 取消 订 制 。 

3) 服务 声明 。 服 务 声明 包含 向 这 项 服务 对 应 的 用 户 组 的 声明 。 服 务 声明 既 可 
以 面向 订 制 了 这 项 服务 的 用 户 组 ， 也 可 以 面向 给 定 区 域 中 的 用 户 组 或 者 网 络 中 的 所 
有 用 户 。 

4) 服务 激活 。 服 务 激活 涵盖 了 服务 的 初始 化 〈(“ 推 ”或 “ 拉 ”) 及 开始 流程 。 
无 论 有 无 服务 声明 ， 服 务 激活 都 会 发 生 。 例 如 ， 订 制 的 服务 可 能 是 周期 性 的 ， 这 样 
它 就 不 需要 明确 的 服务 声明 。 

2. 服务 传输 阶段 

服务 传输 阶段 的 功能 性 要 求 如 下 所 示 ， 它 可 能 包括 一 个 或 多 个 传输 阶段 。 

1) 可 支持 的 媒体 类 型 。 需 要 支持 以 下 的 媒体 类 型 : 文本 、 静 态 图 片 、 视 频 、 
会 话 和 单 声 道 及 立体 声音 频 。 媒 体 组 成 决定 了 传输 及 服务 消费 时 需要 用 到 的 协议 。 

2) 传输 方式 。 某 些 媒体 类 型 要 求 采 用 数据 流传 输 ， 而 其 他 的 媒体 类 型 可 以 在 
使 用 之 前 整体 下 载 。 数 据 流传 输 指 的 是 内 容 提 供 者 在 传输 数据 过 程 中 ,终端 用 户 持 
续 地 接收 并 能 同时 观看 的 媒体 传输 。 

3) 可 靠 传输 。 对 大 多 数 多 播 服 务 而 言 ， 面 向 目标 用 户 的 数据 传输 都 要 求 可 靠 
性 。 如 果 不 要 求 可 靠 性 ， 就 不 能 保证 数据 完整 发 送 ， 甚 至 可 能 根本 就 不 会 发 送 。 可 
靠 传输 对 文件 传输 而 言 尤其 重要 ， 而 实时 业务 传输 则 通常 不 要 求 可 靠 传输 。 

4) 循环 传输 。 对 数据 循环 传输 服务 而 言 ， 用 户 必 须 能 够 接收 重复 发 送 ， 并 在 
某 些 时 刻 进行 更 新 以 适应 环境 变化 的 数据 。 

5) 传输 确认 。 对 于 重要 数据 的 传输 ， 我 们 要 求 进 行 传输 确认 ， 以 保证 所 有 接 
收 端 都 正确 接收 到 发 送 的 数据 。 这 适用 于 重要 数据 的 传输 ， 例 如 文件 、 软 件 和 其 他 
系统 更 新 。 

6) 交互 性 。 对 某 些 服务 而 言 ， 例 如 交互 性 电视 和 富 媒体 无 线 电 ， 用 户 能 够 参 
与 互动 并 提供 反馈 。 这 要 求实 现 反 向 信道 ， 反 向 信道 使 得 数据 能 够 从 用 户 设备 发 往 
服务 中 心 。 

服务 传输 阶段 的 非 功 能 性 要 求 如 下 : 

1) 带宽 要 求 。 多 播 的 带宽 要 求 有 不 同等 级 ， 低 至 10kbit/s， 适 用 于 少量 数据 
的 传输 如 新 闻 等 ， 高 至 384kbit/s， 适 用 于 视频 内 容 的 传输 。 音 频数 据 流 要 求 
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A8kbit/s 的 传输 速率 ， 而 音频 混合 较 低 品质 视频 的 数据 流 要 求 128kbit/s 的 传输 速率 
(3GPP, 2007f) 。 

2) 时 间 人 敏感 性 业务 的 传输 。 实 时 业务 对 时 延 和 抖动 十 分 敏感 。 时 延 是 指数 据 
包 迟 到 的 时 间 ， 而 拌 动 是 指 时 延 间 的 差 值 。 对 使 用 语音 和 实时 多 媒体 的 实时 应 用 来 
说 ， 将 抖动 控制 在 很 小 的 值 非常 重要 。 

3) 响应 时 间 。 对 某 些 服务 ， 例 如 移动 电视 来 说 ， 切 换 频道 的 响应 时 间 必 须 与 
固定 电视 的 响应 时 间 相差 不 大 。 对 大 多 数 用 户 来 说 可 以 接受 几 十 毫秒 的 响应 时 间 。 

3. 服务 后 阶段 

服务 后 阶段 的 功能 性 需求 如 下 : 

1) 服务 终止 。 服 务 终止 要 求 服 务 已 经 传输 完毕 ， 它 要 么 由 用 户 执 行 ， 要么 在 
服务 结束 后 自动 执行 。 

2) 计 费 。 计 费时 任何 开销 对 用 户 都 必须 透明 。 


4.4.2 技术 采纳 周期 


新 技术 与 成 熟 的 技术 相 比 ， 在 媒体 和 公众 舆论 中 通常 显得 更 加 高 调 。 这 经 常会 
导致 公众 对 某 项 技术 寄予 过 高 的 期 望 ， 也 就 是 所 谓 的 “炒作 ”。Linden 和 Fenn 
(2003) 用 Hype Cycle (技术 成 熟 度 模型 ) 描述 了 这 一 现象 ， 以 描述 某 个 领域 的 技 
术 与 其 表象 相 比 ， 相 对 的 成 熟 度 概 况 。 

Hype Cycle 是 技术 的 成 熟 度 、 大 众 接受 度 和 商业 应 用 程度 的 图 形 化 表示 。Hype 
Cycle 诠释 了 新 兴 技 术 所 经 历 的 过 程 ， 开 始 时 商业 和 媒体 过 度 热情 ， 经 过 一 个 理想 
破灭 期 后 ， 最 终 理解 了 这 项 技术 与 市 场 或 者 研究 领域 的 关联 及 其 角色 。 图 4. 16 向 
我 们 展示 了 Hype Cycle 的 大 致 结构 。Linden 和 Fenn (2003) 用 以 下 方式 定义 Hype 
Cycle 的 各 个 阶段 。 

表征 
































期 望 膨胀 期 


平稳 生产 期 


幻灭 谷底 期 


成 熟 度 





图 4.16 Linden 和 Fenn 定义 的 Hype Cycle (2003) 
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1) 技术 萌芽 期 。Hype Cycle 的 第 一 个 阶段 是 技术 萌芽 或 突破 、 产 品 发 布 或 者 
其 他 引起 重大 熏 论 反响 的 事件 。 

2) 期 望 膨胀 期 。 在 下 一 阶段 ， 大 规模 宣传 导致 过 度 的 热情 和 对 这 项 技术 的 过 
高 期 望 。 

3) 幻灭 谷底 期 。 由 于 不 能 满足 期 望 ， 技 术 迅 速 不 再 是 舆论 热点 ， 进 入 理想 破 
灭 期 。 

4) 缓慢 复苏 期 。 某 些 企 业 或 用 户 继续 经 历 复苏 期 ， 通 过 大 量 实验 ， 理 解 技术 
的 优势 和 实际 应 用 。 

5) 平稳 生产 期 。 当 技术 的 优势 得 到 广泛 应 用 并 被 公众 认可 时 ， 技 术 就 达到 了 
平稳 生产 期 。 

对 新 技术 进行 大 肆 宣 传 的 成 员 有 研究 人 员 、 产 业 和 媒体 以 及 急切 落实 技术 的 早 
期 参与 者 。 利 用 不 完善 的 商业 模型 发 布 不 成 熟 的 技术 ， 会 将 Hype Cycle 带 入 一 个 急 
剧 下 降 的 曲线 。 而 接 下 来 缓慢 的 上 升 标志 着 更 成 熟 技术 的 使 用 。 技 术 被 接受 的 速度 
可 以 分 为 3 种 (Linden and Fenn，2003 ) : 

1) 急速 发 展 的 技术 在 2 年 或 3 年 内 就 可 以 完成 整个 Hype Cycle。 这 些 技术 通 

常 未 经 炒作 直接 被 采纳 ， 从 而 跳 过 了 期 望 膨 胀 期 和 幻灭 谷底 期 。 急 速 发 展 技 术 的 典 
型 特征 有 对 用 户 有 高 价值 ， 使 用 简单 ， 厂 家 有 实力 ， 可 以 充分 利用 现 有 的 基础 设 
施 。SMS 也 许 是 急速 发 展 技术 的 著名 实例 。 
2) 长 期 融合 技术 可 能 需要 一 二 十 年 才能 通过 Hype Cycle。 长 期 融合 技术 的 典 
型 特征 有 在 媒体 中 有 科幻 般 的 魅力 ， 固 有 的 复杂 性 ， 依 赖 新 的 基础 设施 ， 以 及 要 求 
对 商业 流程 进行 修改 。 举 个 例子 : 电子 邮件 和 互联 网 就 是 通过 长 期 融合 的 Hype Cy- 
cle 后 取得 了 成 功 。 

3) 普通 技术 通常 需要 5 ~8 年 才能 完成 Hype Cycle。 这 些 技术 通常 只 是 在 现 有 
的 用 户 体 验 和 技术 设施 的 基础 上 作 少 量 的 改进 。 

一 项 技术 走向 成 熟 并 带 来 利润 的 典型 时 间 点 是 技术 首次 发 布 后 的 5 ~ 10 年 
(Alahuhta, Jurvansuu and Pentikainen，2004 ) 。 一 项 新 技术 在 真正 成 熟 并 被 大 规模 
应 用 之 前 ， 通 党 已 经 经 历 了 公众 舆论 的 分 析 、 打 磨 和 批判 。 由 于 多 播 并 不 是 全 新 的 
技术 ， 它 只 是 在 现 有 的 用 户 体验 和 技术 设施 的 基础 上 做 较 小 的 改进 ， 因 此 ， 多 播 被 
大 众 接受 的 速度 可 能 很 快 ， 也 许 就 在 几 年 的 时 间 里 ,这 样 它 就 成 为 了 急速 发 展 
技术 。 

4.4.3 移动 服务 的 用 户 认 可 度 


影响 新 技术 能 否 得 到 用 户 认可 的 因素 有 哪些 呢 ? 参考 文献 中 提出 了 几 种 模型 ， 
试 着 区 分 几 个 影响 技术 能 和 否 取 得 市 场 成 功 的 最 重要 因素 。 
Davis (1989) 提出 的 TAM (Technology Acceptance Model， 技 术 接 受 模型 ) 说 
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明了 多 种 终端 计算 技术 能 和 否 被 用 户 认 可 的 影响 因素 ， 尤 其 当 技 术 应 用 于 工作 场所 
时 。 这 个 模型 指出 影响 用 户 的 使 用 意愿 的 是 易 用 性 和 实用 性 。 易 用 性 的 含义 是 
“用 户 认为 使 用 某 个 系统 的 简易 性 程度 ”， 而 实用 性 的 含义 是 “用 户 使 用 某 个 系统 
时 对 于 其 工作 表现 的 提高 水 平 ”( Davis，1989)。 易 用 性 会 影响 实用 性 ， 使 用 意愿 
会 影响 实际 使 用 中 的 表现 。 这 个 模型 如 图 4. 17 所 示 。 





| 一 一 | 实际 系统 使 用 














图 4.17 原始 TAM (Davis, 1989) 


Kaasinen (2005) 人 研究 了 移动 服务 的 用 户 认可 度 之 后 ， 提 出 了 针对 移动 服务 的 
TAM ， 即 一 个 用 于 标识 影响 移动 技术 在 广大 用 户 群 中 的 普及 的 关键 因素 的 框架 。 针 
对 移动 服务 的 TAM 在 研究 移动 消费 者 服务 的 基础 上 ， 对 原 有 TAM 进行 了 扩展 。 图 
4. 18 表示 的 就 是 这 个 框架 。 这 个 框架 将 感知 价值 、 易 用 性 、 可 信和 度 和 接受 难度 作 
为 评估 移动 服务 的 用 户 认可 度 的 关键 因素 。 针 对 移动 服务 的 TAM 相当 于 对 影响 技 
术 方 案 的 用 户 认可 度 的 因素 进行 标记 的 实体 框架 。 在 下 面 的 内 容 里 ， 我 们 简要 描述 
感知 价值 、 易 用 性 、 可 信和 度 和 接受 难度 是 如 何 影 响 移 动 服务 的 用 户 认可 度 和 广泛 应 
用 的 。 




















可 信 度 接受 难度 
感 和 价值 | | 
> 意愿 | 一 >| 投入 使 用 | 一 >| 使 用 体验 





易 用 性 











图 4.18 用 于 移动 服务 的 TAM (Kaasinen, 2005 ) 








1. 感知 价值 

消费 者 通常 可 能 缺乏 接受 新 移动 服务 的 动力 ， 除 非 这 项 服务 能 够 在 移动 性 情况 
下 为 用 户 提供 新 的 选择 ， 或 者 对 人 们 的 生活 有 着 积极 的 影响 。 

移动 服务 必须 为 用 户 创造 重大 的 价值 。 这 个 价值 不 仅仅 是 指 服务 的 使 用 ， 还 包 
括 让 用 户 满意 的 关键 特征 。 在 价值 中 立 的 环境 中 ， 一 项 服务 的 每 个 要 求 都 得 到 与 设 
计 阶 段 同等 重要 的 对 待 (Boehm，2003 ) 。 这 很 容易 导致 特征 主义 ， 使 得 一 项 服务 
变 成 实用 特征 的 集合 ， 但 作为 一 个 整体 时 ， 却 不 能 为 用 户 提供 足够 的 价值 。 因 此 ， 
在 设计 多 播 服务 时 ， 集 中 研究 感知 价值 十 分 重要 ， 并 且 应 该 与 这 项 服务 的 商业 及 策 
略 价值 的 研究 同时 进行 。 
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2. 易 用 性 

Davis (1989) 将 易 用 性 定义 为 “用 户 认为 使 用 某 个 系统 的 简易 性 程度 ”。 服 务 
的 易 用 性 会 在 两 方面 受到 影响 。 间 接 因素 ， 例 如 用 户 对 技术 的 总 体态 度 ， 使 用 类 似 
服务 的 经 历 ， 以 及 其 他 用 户 的 评价 ， 都 会 在 用 户 真正 使 用 这 项 服务 之 前 ， 影 响 用 户 
感知 到 的 易 用 性 。 当 用 户 真 正 长 久 使 用 这 项 服务 之 后 ， 用 户 自身 在 不 同情 况 下 的 使 
用 经 历 就 会 直接 影响 其 对 易 用 性 的 评价 (Kaasinen, 2005), 

在 移动 服务 的 情况 下 ， 终 端 用 户 设备 的 限制 是 影响 易 用 性 的 主要 因素 。 这 些 限 
制 包括 屏幕 小 、 按 键 很 小 且 数 量 有 限 、 单 击 设备 缺乏 或 功能 有 限 ， 电 池 电 量 有 限 ， 
以 及 连接 缓慢 。 针 对 易 用 性 设计 移动 服务 在 很 大 程度 上 是 在 解决 设备 受 限 的 问题 。 

3. 可 信和 度 

用 户 越 来 越 依赖 于 移动 设备 。 此 外 ， 用 户 和 服务 提供 商 之 间 的 关系 牵扯 到 越 来 
越 多 的 个 人 数据 。 正 如 Gefen, Karahanna 和 Straub (2003) 在 可 信和 度 相 关 研 究 中 所 
发 现 的 ， 用 户 对 服务 提供 商 的 信任 是 一 个 非常 重要 的 用 户 认 可 度 因 子 。 

可 信和 度 可 以 定义 为 从 一 个 人 、 一 个 对 象 或 者 一 个 过 程 中 ， 感 受到 的 可 靠 性 、 依 
赖 性 和 信心 等 积极 信念 的 指示 (Fogg and Tseng，1999) 。 移 动 服务 的 可 信和 度 包括 技 
术 和 服务 提供 商 的 可 靠 性 ， 在 计划 场景 下 对 服务 的 依赖 ， 用 户 能 够 自主 控制 这 项 服 
务 ， 以 及 这 项 服务 不 会 滥用 用 户 的 个 人 数据 (Kaasinen, 2005), 

4. 接受 难度 

某 些 用 户 并 不 清楚 可 用 的 服务 ， 也 不 知道 如 何 使 用 这 些 服务 ， 这 是 移动 服务 要 
被 广泛 接纳 遇 到 的 主要 障碍 (Kaasinen，2005) 。 接 受难 度 的 定义 是 用 户 认 为 使 用 
某 项 服务 的 难 易 程 度 。 如 图 4. 18 所 示 ， 接 受难 度 体 现 于 用 户 从 有 意愿 使 用 服务 转 
变 为 实际 使 用 服务 的 时 期 。 

许多 服务 都 要 求 在 配置 和 个 性 化 方面 花费 相当 多 的 精力 ， 这 让 很 多 用 户 难 以 接 
受 。 将 服务 投入 使 用 ， 是 有 使 用 意愿 到 真正 长 久 使 用 的 转变 期 内 的 限制 因素 。 因 
此 ， 接 受难 度 是 实现 移动 服务 得 到 广泛 接受 过 程 中 的 关键 因素 。 因 此 ， 服 务 设计 师 
应 该 尽量 减 小 将 服务 投入 使 用 所 需要 花费 的 精力 ， 这 样 一 来 ， 用 户 就 能 轻松 地 从 有 
使 用 意愿 转变 为 真正 的 长 久 使 用 。 


























4.5 小 结 


许多 新 兴 的 、 有 发 展 前 景 的 服务 ， 如 移动 电视 和 视频 点 播 等 ， 都 可 以 在 3G 网 
络 中 用 多 播 技 术 实现 。 对 网 络 运营 商 来 说 ， 引 入 这 些 服 务 的 主要 驱动 力 是 丰富 数据 
提供 量 以 提高 数据 ARPU ， 从 而 扭转 价格 竞争 造成 的 总 体 ARPU 下 降 的 趋势 。 在 这 
一 草 里 ， 我 们 介绍 了 几 种 这 样 的 服务 ， 并 且 总 结 了 多 播 服务 的 必须 满足 的 功能 性 和 
非 功能 性 要 求 。 
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技术 的 大 众 接受 速度 取决 于 它 是 否 要 求 新 的 基础 设施 和 是 否 要 求 改 变现 有 的 用 
户 体验 。 对 多 播 来 说 ， 其 大 众 接受 速度 有 可 能 相当 快 ， 因 为 它 只 要 求 对 基础 设施 进 
行 很 少 的 投资 ， 并 且 多 播 服 务 与 现存 的 移动 数据 服务 非常 类 似 。 

很 明显 ， 多 播 服 务 想 要 取得 成 功 ， 就 要 在 研发 服务 的 过 程 中 要 充分 参考 用 户 意 
见 。 在 研发 的 过 程 中 ， 我 们 必须 能 够 回答 以 下 问题 : 用 户 能 够 得 到 什么 从 未 体验 过 
的 东西 ? 这 项 技术 或 服务 与 用 户 的 生活 有 什么 关联 ? 它 能 如 何 提 高 用 户 生活 质量 或 
者 帮助 用 户 ? 为 什么 说 它 对 用 户 来 说 有 价值 ? 用 户 为 什么 要 使 用 这 项 新 服务 ， 并 为 
之 付费 ? 多 播 技术 能 和 否 为 用 户 所 接受 并 取得 市 场 成 功 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 许多 软 
因素 ， 例 如 这 项 科技 带 给 人 的 感觉 ， 即 易 用 性 和 接受 难度 ， 它 能 否 为 用 户 创造 价 
值 ， 以 及 用 户 是 否 真 地 信任 服务 提供 商 ， 认 为 他 能 够 可 靠 工 作 并 不 会 滥用 用 户 个 人 
数据 。 在 设计 多 播 服务 时 ， 这 些 因素 部 需要 考虑 。 




















第 5 章 第 三 代 移动 网 络 中 的 多 播 扩展 


5.1 简介 





本 章 介 绍 了 为 了 在 UMTS 和 CDMA2000 网 络 中 支持 广播 和 多 播 服 务 的 有 效 传输 
所 必需 的 结构 扩展 。MBMS 标准 和 BCMCS 标准 分 别 包 括 UMTS 和 CDMA2000 网 络 
中 的 多 播 扩 展 。3GPP Al 3GPP2 分 别 是 执行 MBMS 和 BCMCS 标准 化 过 程 的 工作 组 ， 
现在 已 经 有 了 很 多 的 解决 多 播 标 准 各 方面 问题 的 技术 规范 。 这 些 标准 提供 了 实现 网 
络 和 终端 用 户 设 备 之 间 交 互 的 技术 细节 ， 以 使 网 络 元 素 服从 于 标准 ， 并 且 相 互 之 间 
可 互 操作 。 

在 本 章 我 们 将 介绍 MBMS 和 BCMCS 的 结构 和 基本 概念 ， 以 及 最 重要 的 机 制 和 
协议 。 我 们 还 会 引用 MBMS 和 BCMCS 的 相关 技术 标准 ， 以 让 读者 了 解 这 些 协议 的 
细节 和 更 多 信息 。 本 章 结 构 如 下 : 5$. 2 节 描 述 MBMS 的 主要 概念 ， 结 构 扩 展 的 细节 
并 介绍 不 同 的 服务 提供 阶段 ; 5.3 节 则 是 描述 BCMCS 的 这 些 方面 。 本 章 末尾 讨论 
这 两 大 标准 的 共同 点 和 主要 不 同 。 























5.2 UMTS 中 的 MBMS 








UMTS 网 络 为 蜂窝 环 境 下 向 移动 用 户 传输 数据 提供 了 一 种 高 度 成 熟 的 网 络 承载 
结构 。 在 UMTS 中 ， 公 共 的 分 组 域 CN 用 来 作为 不 同 RAN 的 接口 。 在 这 种 基于 IP 
的 基础 设施 之 上 ，UMTS 实现 了 提供 认证 、 计 费 、 移 动 性 管理 和 分 组 转发 的 覆盖 
架构 。 

最 初 设 计 UMTS 的 目的 是 满足 两 个 终端 之 间 的 点 到 点 通信 。 一 直到 Release 6, 
IP 多 播 数 据 接 收 都 是 可 选择 的 扩展 功能 。 当 这 样 选择 时 ，IP 多 播 终止 于 GGSN。 在 
UMTS 移动 终端 上 运行 的 多 播 应 用 可 以 使 用 组 管理 协议 来 通过 GGSN 加 入 多 播 组 。 
GGSN 扮演 多 播 路 由 器 ， 它 通过 点 到 点 连接 给 多 播 用 户 发 送 多 播 服务 。 采 用 这 种 方 
案 时 ，UMTS 网 络 不 能 节省 带宽 。 数 据 在 每 个 接收 端的 独立 链 路 中 传输 ， 而 没有 使 
用 CN 和 RAN 中 的 共享 资源 。 

MBMS 由 Release 6 引进 ， 其 目的 是 支持 UMTS 网 络 的 多 播 服务 的 高 效 传输 。 
MBMS 提供 点 到 多 点 的 承载 服务 ， 多 播 或 广播 应 用 可 以 使 用 这 种 承载 服务 从 数据 源 
给 多 个 移动 接收 端 高 效 地 传输 数据 。MBMS 支持 IPv4 和 IPv6 多 播 数 据 的 传输 ， 在 
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合适 情况 下 直接 使 用 现 有 的 IETF 机 制 。 在 许多 标准 中 ，MBMS 承载 服务 也 被 称 为 
MBMS 传输 服务 。 在 下 面 的 内 容 里 ， 我 们 将 介绍 MBMS 的 功能 结构 概况 。 


5.2.1 MBMS 结构 概况 


MBMS 提供 高 资源 利用 率 (resource-efficient) 多 播 承载 服务 ， 多 播 用 户 服务 或 
应 用 可 以 利用 这 些 承 载 服 务 来 给 潜在 的 大 量 接 收 端 传输 服务 内 容 。MBMS 承载 服务 
根据 小 区 内 的 用 户 数量 ， 在 CN 中 使 用 共享 传输 路 径 与 RAN 连接 ， 在 无 线 链 路 上 
使 用 独立 或 共享 的 下 行 信 道 。 我 们 为 MBMS 承载 服务 定义 了 两 种 模式 : 广播 模式 
和 多 播 模式 。 

广播 模式 是 为 从 一 个 数据 源 向 既定 范围 的 所 有 接收 端 发 送 服务 数据 而 设计 的 。 
这 个 范围 是 提前 设置 好 的 ， 可 以 由 一 个 或 多 个 UMTS 蜂窝 小 区 组 成 。 处 于 多 播 模式 
时 ， 数 据 源 在 多 播 服 务 范 围 内 向 多 播 组 发 送 数据 。 与 广播 模式 类 似 ， 多 播 服务 范围 
可 以 提前 设置 ， 但 是 只 有 事先 订 制 多 播 业务 的 用 户 所 在 的 小 区 才 会 有 数据 源 发 送 来 
的 数据 。 这 两 种 模式 的 目的 都 是 有 效 利用 无 线 资源 和 网 络 资源 。 广 播 和 多 播 服 务 可 
以 由 一 个 正在 进行 的 会 话 组 成 ， 也 可 以 由 几 个 交替 进行 的 会 话 组 成 。 广 播 模式 中 服 
务 域内 的 每 个 用 户 都 能 够 接收 MBMS 数据 ， 而 多 播 模式 则 要 求 用 户 在 会 话 开 始 前 
先 向 多 播 组 订 制 并 且 加 入 多 播 组 。 这 样 网 络 就 可 以 向 用 户 计 费 。 

图 $. 1 表示 的 是 MBMS 参考 结构 ， 它 包括 MBMS 要 求 的 功能 实体 。 除 了 引入 
一 个 新 的 被 称 为 BM-SC 的 网 络 实体 外 ，MBMS 还 对 现 有 的 如 GGSN, SGSN 和 RNC 
等 节点 进行 了 特定 的 MBMS 功能 性 扩展 。 类 似 地 ，MBMS 还 要 求 在 UE 的 协议 栈 内 
添加 功能 。 下 面 两 小 节 内 容 将 对 这 些 扩展 进行 更 详细 的 描述 。 
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图 $.1 MBMS 参考 结构 


5.2.2 核心 网 扩展 


UMTS 结构 发 生 的 与 MBMS 相关 的 变化 中 最 明显 的 就 是 BM-SC 的 引入 。BM-SC 
是 内 容 提供 商 在 PLMN 网 络 中 提供 MBMS 服务 的 接 入 点 (3GPP 标准 中 ，PLMN 是 
专门 指 代 UMTS 网 络 的 术语 ) 。BM-SC 对 内 容 提 供 商 进行 认证 和 授权 ， 并 且 检 验 内 
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容 的 完整 性 。BM-SC 还 能 决定 MBMS 服务 的 QoS 参数 ， 定 义 服务 区 域 以 及 为 内 容 
提供 商 生成 计 费 数据 。 它 还 提供 多 播 服务 声明 功能 和 调度 MBMS 数据 以 便 传输 的 
功能 。 添 加 Gmb 参考 点 的 目的 是 提供 BM-SC 和 GGSN 之 间 的 控制 平面 信 令 接口 。 
IP 多 播 数据 通过 已 有 的 Gi 参考 点 传输 给 MBMS 承载 服务 ，Gi 提供 GGSN 和 公共 数 
据 网 络 之 间 的 接口 。 

为 了 支持 来 自 其 他 PLMN 用 户 的 漫游 ， 我 们 引入 了 一 个 Gmb 参考 点 的 漫游 变 
量 ， 它 被 称 为 Mz 参考 点 。 在 访问 PLMN 中 提供 本 地 PLMN 的 MBMS 服务 时 ， 本 地 
BM-SC 和 访问 BM-SC 就 会 通过 这 个 接口 传输 信 令 。 

图 $. 2 展示 了 BM-SC 服务 功能 和 各 个 接口 的 详细 概况 。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ， 
BM-SC 的 功能 包括 以 下 几 种 : 

1) 多 播 组 成 员 功能 ; 

2) 会 话 和 传输 功能 ; 

3) 代理 和 传输 功能 ; 

4) 服务 声明 功能 ; 

5) 安全 性 功能 。 
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图 5.2 BM-SC 的 服务 功能 


多 播 组 成 员 功能 负责 多 播 服务 用 户 的 订 制 管理 。 这 是 一 项 MBMS 承载 服务 功 
能 ， 它 为 请 求 激活 特定 MBMS 服务 的 UE 提供 认证 。 当 多 播 组 成 员 功 能 作为 用 户 服 
务 级 功能 时 ， 它 还 会 实现 Gi 接口 。 这 要 求 多 播 组 成 员 功 能 要 管理 订 制 数据 ， 并 且 
产生 MBMS 服务 用 户 的 计 费 记录 。 

会 话 和 传输 功能 是 用 户 级 服务 功能 ， 它 
会 话 的 内 容 数据 源 提供 认证 和 授权 。 它 还 负 





负责 MBMS 会 话 的 调度 。 它 为 MBMS 
责 请 求 建立 和 释放 网 络 中 特定 MBMS 
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会 话 所 需 的 MBMS 承载 资源 。 对 于 要 求 可 靠 数 据 传输 的 MBMS 会 话 ， 会 话 和 传输 
功能 可 能 将 差错 恢复 机 制 ， 例 如 FEC 应 用 于 用 户 服务 数据 。 必 要 时 ，MBMS 也 会 
实现 数据 重 传 。 

代理 和 传输 功能 是 一 项 MBMS 承载 服务 功能 ， 它 在 Gmb 参考 点 上 扮演 GGSN 
和 其 他 BM-SC 服务 功能 之 间 的 信 令 代理 。 它 允许 在 GGSN 和 把 服务 功能 分 布 到 多 
个 物理 网 络 元素 上 的 BM-SC 之 间 轻 松 进行 服务 数据 交换 和 必要 的 控制 信 令 交换 。 
代理 和 传输 功能 还 负责 为 内 容 提供 商 产 生计 费 记录 。 

服务 声明 功能 是 用 户 级 服务 功能 ， 顾 名 思 义 ， 它 负责 多 播 和 广播 用 户 服务 的 声 
明 。 这 项 服务 功能 的 主要 任务 是 向 UE 提供 加 入 即将 开始 的 多 播 会 话 所 必需 的 信 
息 ， 包 括 媒体 描述 和 MBMS 会 话 描述 。 前 者 详细 说 明 即 将 作为 多 播 服 务 一 部 分 传 
输出 去 的 媒体 ， 例 如 音频 和 视频 编 解码 方式 ， 后 者 主要 包括 MBMS 用 户 服务 的 会 
话 传输 时 间 和 寻 址 信息 。 会 话 声明 和 描述 可 以 通过 ETF 协议 传输 ， 例 如 第 2 章 里 
描述 的 SDP。 而 会 话 声明 的 传输 可 以 用 多 种 不 同 的 网 络 机 制 ， 包 括 MBMS 承载 服务 
和 其 他 “ 推 ” 机 制 ， 例 如 WAP 或 者 SMS ， 但 不 限于 这 些 。 

最 后 ， 安 全 性 功能 是 一 项 提供 各 种 完整 性 和 保密 性 保护 机 制 的 用 户 级 服务 功 
。 这 些 机 制 可 以 被 多 播 用 户 服务 用 来 在 传输 时 保护 MBMS 用 户 数据 。 安 全 性 功 
还 可 以 负责 将 密 钥 分 发 给 授权 UE。 

除了 引入 BC-SC 以 外 ，MBMS 标准 还 要 求 对 SGSN 和 GGSN 都 进行 扩展 ， 以 管 
理 MBMS 承载 服务 。GGSN 是 MBMS 数据 的 IP 多 播 业 务 的 接 入 点 。GGSN 为 广播 和 
多 播 传 输 业 务 提供 发 起 面向 SGSN 的 MBMS 承载 面 的 建立 和 释放 的 服务 机 制 。 这 个 
过 程 由 BM-SC 在 MBMS 会 话 开 始 前 或 结束 后 触发 。 对 每 个 MBMS 承载 服务 来 说 ， 
都 要 在 GGSN 里 维护 一 个 附加 状态 信息 ， 这 个 状态 被 称 为 MBMS 上 下 文 。 在 UMTS 
网 络 中 正确 处 理 和 发 送 MBMS 服务 数据 时 ， 或 产生 计 费 记录 时 ， 都 要 用 到 MBMS 
上 下 文 。 为 了 在 Gi 接口 上 管理 MBMS 会 话 ， 我 们 为 GGSN 添加 了 新 的 服务 流程 。 

SGSN 负责 每 一 个 独立 UE 的 MBMS 承载 服务 的 管理 ， 这 项 职能 使 SGSN 能 够 
向 UMTS 网 络 内 相关 的 RAN 发 送 MBMS 服务 数据 。 与 GGSN 一 样 ，MBMS 上 下 文 
形式 的 附加 信息 也 为 SGSN 所 需 。 这 个 信息 对 每 个 MBMS 承载 服务 中 即将 到 来 的 
MBMS 服务 数据 的 正确 处 理 和 发 送 ， 以 及 对 产生 每 个 UE 的 计 费 记录 来 说 ， 都 是 必 
需 的 。SGSN 通常 会 记录 每 个 UE 的 能 力 ， 这 是 建立 充足 的 承载 路 径 所 必需 的 ， 还 
会 在 UE 发 生 SGSN 间 的 移动 时 ， 启 动 面向 相关 的 RAN 部 分 的 MBMS 承载 路 径 的 建 
立 和 释放 ， 以 及 交换 MBMS 上 下 文 。 不 同 MBMS 上 下 文 和 管理 流程 的 细节 将 在 第 6 
章 进行 描述 。 或 者 ， 读 者 也 可 以 参考 (3GPP，2007d) 的 技术 标准 。 


5.2.3 无 线 接 入 网 络 扩 展 
MBMS 的 引入 也 使 得 UTRAN 协议 的 结构 发 生 了 必要 的 变化 。 最 主要 的 结构 设 
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计 原 则 就 是 通过 尽 可 能 重用 UTRAN 物理 层 和 其 他 UTRAN 机 制 以 最 大 限度 地 减少 
对 UTRAN 的 影响 。 接 下 来 ,我们 将 简要 介绍 UTRAN 的 MBMS 扩展 概况 。 更 多 细 
节 请 参考 (3GPP2 ，2008a) 。 

为 了 在 Uu 接口 上 支持 多 播 传输 的 一 种 新 的 点 到 多 点 承载 服务 ， 我 们 指定 了 一 
种 新 的 逻辑 信道 结构 。 以 下 3 种 逻辑 信道 是 为 点 到 多 点 传输 引进 的 : 

1) MBMS 业务 信道 (MTCH ) ; 

2) MBMS 控制 信道 (MCCH) ; 

3) MBMS 调度 信道 (MSCH ) 。 

MTCH 用 于 UTRAN 和 UE 之 间 的 用 户 面 信 息 的 下 行 链 路 传输 。 用 户 面 信息 是 
在 MBMS 承载 服务 上 发 送 的 服务 数据 。 通 常 每 个 活跃 MBMS 承载 服务 都 对 应 一 个 
MTCH。MTCH 只 在 小 区 内 随 激活 的 MBMS 服务 发 送 。 

MCCH 用 于 UTRAN 和 UE 之 间 控 制 信息 的 下 行 链 路 传输 。MCCH 传输 每 个 
MBMS 承载 服务 的 特定 控制 信息 。MCCH 可 以 传输 相 邻 MBMS 小 区 信息 、MBMS 服 
务 信 息 和 MBMS 无 线 承 载 信息 等 数据 。 与 MTCH 一 样 ，MCCH 只 在 小 区 内 随 激活 
的 MBMS 服务 发 送 。 

MSCH 用 于 UTRAN 和 UE 之 间 MBMS 服务 传输 调度 安排 的 下 行 链 路 传输 。 它 
允许 UE 间断 地 接收 MTCH 的 数据 ， 从 而 节省 接收 端 能 量 。 通 常 MSCH 可 以 传输 
MBMS 服务 标识 、 一 段 数据 传输 的 开始 时 间 和 持续 时 长 等 信息 。MSCH 的 传输 范围 
一 般 是 传输 MTCH 的 小 区 。 一 般 情况 下 ， 每 个 使 用 中 的 物理 层 信道 对 应 一 个 
MSCH。MSCH 传输 的 信息 的 重大 变化 将 通过 MBMS 通知 来 指示 给 用 户 。 这 些 通知 
在 一 个 新 引入 的 物理 信道 即 MICH 上 传输 。MICH 代表 一 种 MBMS 特定 的 信道 ， 类 
似 于 PICH。 

这 3 个 逻辑 信道 都 映射 到 FACH。FACH 则 映射 到 S-CCPCH。 为 了 支持 新 的 逻 
辑 PTM 控制 和 用 户 面 信道 ,我们 将 MAC-c/sh 进行 多 播 功 能 扩展 。MBMS 的 特定 
MAC 实体 被 称 为 MAC-m。 在 UTRAN， 新 的 MAC-c/sh/m 实体 位 于 控制 性 RNC, mi 
每 个 UE 至 少 有 一 个 对 应 MAC-m。 图 5. 3 表示 的 是 由 上 述 所 得 用 于 MBMS 传输 的 新 
UTRAN MAC 25 #4), MAC-c/sh/m 实体 执行 MBMS 数据 流 和 非 MBMS 数据 流 的 调 
度 、 缓 冲 和 优先 。 我 们 必须 增加 MBMS-ID 以 区 别 不 同 的 MBMS 服务 ,或 者 更 具体 
地 说 ，MTCH 都 映射 到 同一 个 传输 信道 。 

在 空中 接口 使 用 多 个 专用 信道 或 者 PTP 信道 能 够 比 使 用 一 个 信道 或 者 共享 
PIM 信道 达到 更 高 的 资源 利用 率 。 同 时 ，PTM 信道 (例如 FACH) 并 不 支持 闭环 
功率 控制 ， 而 PTP 信道 (例如 DCH) 通常 支持 闭环 功 控 。 因 此 MBMS 标准 支持 两 
种 传输 模式 ， 即 PTP 传输 和 PTM 传输 。 在 这 两 种 模式 中 进行 选择 时 的 一 个 重要 影 
响 因子 就 是 小 区 内 的 用 户 数 。 在 每 次 做 选择 时 ， 最 佳 选 择 点 也 是 不 同 的 ， 这 取决 于 
一 些 附加 的 因素 ， 例 如 网 络 配置 或 者 小 区 中 的 用 户 位 置 。 因 此 ，MBMS 标准 并 没有 
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图 5.3 UTRAN 中 的 新 MBMS MAC 


定义 重新 选择 模式 的 域 值 ， 而 是 把 这 个 问题 留 给 了 运营 商 ， 让 它 视 具 体 情况 决定 。 

RAN 网 段 并 不 知道 等 待 接 收 特定 MBMS 多 播 服务 的 准确 用 户 数 。 为 了 克服 这 
个 缺陷 ，MBMS 定义 了 一 项 被 称 为 用 户 统计 的 功能 。 这 个 流程 让 小 区 的 一 个 UE 子 
集 报告 它们 已 加 入 特定 MBMS 多 播 服 务 。 基 于 用 户 统计 流程 的 结果 ， 网 络 能 够 决 
定 PTP 传输 模式 还 是 PTM 传输 模式 最 合适 。 子 集 的 大 小 可 以 通过 设置 UE 响应 用 
户 统计 请 求 的 概率 来 自 定 义 。 我 们 并 不 想 让 多 播 服务 的 每 个 接收 端 都 啊 应 用 户 统 计 
请 求 ， 因 为 这 样 做 的 话 ， 当 接收 终端 数量 较 多 时 ， 可 能 导致 较 高 的 业务 载荷 以 及 
拥塞 。 

当 相同 MBMS 服务 数据 在 多 个 相 邻 小 区 传输 时 ， 多 播 接收 端 可 以 从 多 条 无 线 
链 路 接收 到 相同 的 服务 数据 ， 并 且 合并 这 些 信 息 。 这 种 类 型 的 宏 分 集 可 以 降低 小 区 
边缘 的 误 块 率 (block error rate) ， 从 而 降低 必需 的 发 射 功率 ， 这 样 可 以 增 大 小 区 总 

MBMS 标准 描述 了 两 种 宏 分 集 方法 ， 即 选择 性 合并 和 软 合并 。 采 用 选择 性 合并 
时 ，UE 从 多 个 相 邻 小 区 的 无 线 链 路 接收 到 数据 包 的 同时 ， 就 对 这 些 数据 包 进 行 译 
码 。 这 些 数 据 包 接 下 来 在 RLC 层 进行 处 理 。RLC 保留 第 一 个 正确 接收 的 数据 包 ， 
将 其 他 数据 包 丢 掉 。 从 某 条 链 路 上 接收 到 的 错误 数据 包 可 以 被 从 另 一 条 链 路 上 接收 
到 的 正确 数据 包 轻 松 修 复 。 相 反 ， 软 合并 是 在 物理 层 上 减少 错误 数据 包 的 接收 。 发 
来 的 数据 包 在 物理 层 被 直接 合并 ， 然 后 译 码 。 这 些 方案 的 具体 细节 请 参考 Aho et 
al. (2007) 。 
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MBMS 标准 还 为 MBMS 无 线 接 人 承载 定义 了 SGSN 和 RNC 之 间 的 Tu 承载 面 的 
管理 流程 ， 并 且 在 RNC 引入 了 MBMS 服务 上 下 文 。 这 些 流程 的 细节 将 在 第 6 章 


介绍 。 


5.2.4 多 播 服 务 的 提供 阶段 


在 实现 的 过 程 中 ，MBMS 承载 服务 可 以 分 成 几 个 不 同 的 服务 提供 阶段 。 由 于 服 
务 机 制 不 同 ， 多 播 或 广播 模式 下 MBMS 承载 服务 的 提供 阶段 稍 有 不 同 。 本 小 节 将 
介绍 MBMS 承载 服务 的 提供 过 程 。 

图 5.4 表示 了 多 播 服 务 的 8 个 不 同 提供 阶段 。 某 些 阶 段 需要 用 户 的 直接 参与 ， 
而 其 他 的 则 不 需要 。 请 求 接收 特定 MBMS 多 播 服 务 的 用 户 必 须 先 订 制 这 项 服务 。 
订 制 过 程 以 服务 合约 的 形式 在 用 户 和 服务 提供 商 之 间 建 立 联系 ， 这 个 过 程 在 订 制 阶 
段 完 成 。 订 制 信息 记录 在 BM-SC， 只 有 当 已 经 订 制 时 ,运营 商 才 会 给 用 户 提 供 
MBMS 服务 。 这 个 标准 并 没有 详细 指定 如 何 实施 订 制 操作 ， 网 络 运营 商 和 服务 提供 
商 可 以 采用 任何 可 行 方案 ， 例 如 在 门户 网 站 建立 电子 订 制 渠道 ， 或 者 签署 书面 合 
同等 。 
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去 激活 MBMS 终止 MBMS 会 话 
服务 接收 退出 会 话 阶段 




















图 5.4 MBMS 多 播 服务 提供 阶段 


服务 声明 阶段 通常 远 在 MBMS 服务 会 话 前 就 开始 ， 从 而 给 服务 提供 商 一 个 向 
潜在 用 户 告知 即将 开始 的 会 话 的 机 会 。 并 不 是 只 有 已 订 制 的 用 户 才能 接收 服务 声 
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明 。 服 务 声明 携带 一 些 信息 ， 例 如 服务 描述 、 服 务 内 容 、 服 务 应 用 的 媒体 类 型 、 
开始 时 间 、 服务 时 长 以 及 其 他 的 加 入 服务 会 话 的 相关 信息 。 服 务 声明 可 以 由 
MBMS SMS 或 者 多 媒体 消息 服务 (MMS) 分 发 ， 也 可 以 通过 在 网 站 上 发 布 广告 
来 进行 。 

一 旦 一 个 潜在 的 服务 用 户 被 告知 即将 开始 的 会 话 ， 它 有 可 能 会 选择 加 入 这 个 会 
话 。 非 订 制 用 户 在 加 入 会 话 之 前 需要 先 订 制服 务 。 加 入 过 程 启 动 了 MBMS 多 播 承 
载 面 的 建立 。 用 户 通常 在 会 话 即将 开始 时 加 入 ， 然 而 设置 为 “随时 可 用 ”的 MBMS 
承载 服务 允许 用 户 在 会 话 开始 前 很 久 就 加 入 ， 例 如 在 接收 到 服务 声明 的 时 候 就 加 
入 。 加 入 阶段 在 MBMS 标准 中 也 被 称 为 MBMS 多 播 服务 激活 。 

会话 数 据 准 备 发 送 时 ，BM-SC 就 会 触发 会 话 开始 阶段 。 会 话 开 始 阶 段 对 用 
户 来 说 是 透明 的 。 这 个 阶段 会 启动 承载 资源 的 预 留 和 建立 ， 这 是 为 数据 传输 做 准 
备 。 一 旦 所 有 必需 的 承载 资源 都 建立 完成 ， 就 进入 数据 传输 阶段 。 在 数据 传输 阶 
段 ，MBMS 多 播 服务 数据 会 发 送 给 所 有 已 订 制 服务 的 用 户 和 会 话 期 内 正在 加 入 多 播 
组 的 用 户 。MBMS 通知 通常 在 数据 传输 进行 时 发 出 ， 通 知 用 户 即 将 发 生 的 或 正在 进 
行 的 数据 传输 。 

用 户 可 能 在 任何 时 间 点 上 选择 离开 多 播 会 话 。 它 可 以 在 会 话 进行 中 、 会 话 结 
后 、 其 至 会 话 开始 前 离开 。 用 户 的 离开 向 UMTS 网 络 表明 它 希 望 不 再 从 指定 的 多 播 
承载 服务 那里 接收 数据 了 。 这 样 就 能 够 节省 不 存在 订 制 用 户 区 域内 的 网 络 承载 资 
源 ， 所 以 十 分 重要 。 离 开 过 程 也 被 称 为 多 播 服务 去 激活 过 程 。 

最 后 ， 当 多 播 会 话 结束 ， 没 有 需要 发 送 的 会 话 数据 时 ，BM-SC 会 触发 会 话 结 
东 阶 段 。 从 这 个 阶段 开始 释放 MBMS 多 播 承载 资源 。 会 话 正式 结束 前 ， 如 果 有 足 
够 长 时 间 没 有 进行 数据 传输 ， 就 认为 可 以 释放 承载 资源 了 ， 这 时 BM-SC 就 触发 会 
话 结束 阶段 。 这 种 情况 发 生 时 ,一旦 BM-SC 又 有 了 可 以 发 送 的 数据 ， 则 只 需 一 个 
会 话 开始 阶段 就 可 以 重新 回 到 会 话 状态 

图 5 5 展示 了 不 同 多 播 服务 提供 阶段 的 典型 时 间 表 ， 横 轴 代表 时 间 。 图 中 从 上 
往 下 数 的 前 3 条 水 平 线 分 别 代表 服务 声明 事件 、 服 务 声明 数据 传输 激活 和 MBMS 服 
务 数据 。 这 3 条 水 平 线 都 应 用 于 多 播 服务 A。 剩 下 的 水 平 线 4 ~7 分 别 代 表 UEL 和 
UE2 的 事件 和 数据 传输 激活 。 我 们 假设 UEL 和 UE2 位 于 不 同 小 区 。 

观察 多 播 服务 A 的 事件 时 间 线 可 以 看 到 ， 服 务 提 供 商 首先 为 多 播 服务 A 的 即 
将 开始 的 会 话 安 排 了 服务 声明 。 如 图 5.5 所 示 ， 服 务 声明 持续 了 两 个 完整 服务 会 话 
的 时 长 ， 并 且 在 第 二 个 多 播 会 话 结束 后 才 终止 。 这 两 个 多 播 会 话 都 不 是 在 会 话 开 始 
后 就 直接 进行 数据 传输 ， 而 是 在 一 小 段 空闲 期 后 才 开始 传输 。 这 样 做 很 重要 ， 因 为 
es cee 第 一 个 服务 会 话 的 中 间 有 
一 段 数据 空闲 期 ， 在 这 段 时 间 里 ， 多 播 承载 资源 被 会 话 结束 阶段 释放 ， 然 后 又 被 会 
话 开始 阶段 恢复 。 在 第 二 个 服务 会 话 整 ee 
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图 5.5 MBMS 多 播 服务 的 传输 时 间 表 举例 














UE] 在 服务 声明 之 前 很 久 就 已 经 订 制 多 播 服务 ， 并 且 在 通过 服务 声明 知道 有 可 
用 服务 后 ， 立 即 加 入 服务 会 话 。 接 着 ，UMTS 网 络 在 UEL 所 在 的 小 区 发 送 多 播 服 务 
A 的 服务 数据 。 在 第 二 个 服务 会 话 进行 中 ，UE1 决定 执行 多 播 服务 去 激活 功能 ， 从 
而 退出 多 播 服 务 。 在 这 个 例子 中 我 们 假设 UEL 是 小 区 中 多 播 服务 A 的 最 后 一 个 用 
户 。 所 以 接 下 来 ，UMTS 网 络 停止 在 小 区 传输 服务 数据 。 

UE2 并 没有 提前 订 制 多 播 服 务 A， 但 是 当 它 通过 服务 声明 知道 即将 开始 的 多 播 
会 话 时 ， 它 决定 订 制 这 项 服务 。UE2 在 第 一 个 服务 会 话 期 间 加 入 多 播 服务 。 我 们 假 
We UE2 所 在 的 小 区 之 前 并 没有 多 播 服 务 A 的 用 户 。 这 样 一 来 ， 只 有 当 UF2 激活 了 
多 播 服务 A 后 ， 网 络 中 才 会 传输 数据 。UE2 是 在 第 二 个 会 话 结束 后 才 退 出 多 播 服 
务 ， 所 以 它 接收 到 了 第 二 个 会 话 的 整个 期 间 内 的 数据 。 


5.2.5 广播 服务 的 提供 阶段 


本 节 将 介绍 广播 模式 的 MBMS 的 服务 提供 阶段 。 广 播 模式 的 MBMS 服务 提供 
没有 多 播 模式 的 MBMS 服务 提供 复杂 ， 这 是 因为 广播 模式 使 用 更 简单 的 服务 机 制 
来 进行 承载 管理 。 在 多 播 模式 中 ，UMTS 网 络 需 要 知道 请 求 接收 MBMS 服务 的 每 个 
用 户 ， 而 广播 模式 则 不 需要 。 因 此 ， 只 有 业务 提供 商 需 要 为 使 用 MBMS 广播 承载 
服务 而 买单 ， 而 每 个 接收 端 不 需要 提前 订 制 就 能 接收 广播 服务 。 
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图 5.6 表示 的 是 广播 模式 的 MBMS 服务 提供 阶段 。 可 以 从 图 中 看 到 ， 与 多 播 模 
式 的 MBMS 服务 提供 阶段 相 比 ， 少 了 几 个 阶段 。 
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| 
是 供 MBMS 服 务 
二 |。 
在 本 地 去 激 会 话 结束 阶段 M 终止 MBMS 会 话 
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图 5.6 MBMS 广播 服务 的 服务 提供 阶段 














多 播 模式 中 用 于 服务 提供 的 订 制 阶段 在 广播 模式 中 并 不 需要 ， 而 服务 声明 阶段 
则 依然 存在 。 它 让 潜在 服务 用 户 能 够 发 现 即将 进行 的 可 用 广播 服务 会 话 ， 同 时 发 现 
服务 相关 信息 、 服 务 内 容 和 接收 相关 MBMS 广播 承载 所 需 的 参数 。 

加 入 阶段 也 省 略 了 ， 因 为 MBMS 广播 承载 的 建立 通常 由 网 络 启动 ， 并 且 不 需 
要 与 服务 用 户 交 流 。 有 兴趣 接收 广播 服务 的 用 户 只 需要 对 广播 服务 进行 本 地 激活 即 
可 ， 类 似 于 调频 到 FM 的 某 个 频道 。 激 活 所 需 的 信息 要 么 已 提前 设置 好 ， 要 么 可 以 
从 服务 声明 中 获得 。BM-SC 在 会 话 开始 阶段 启动 MBMS 广播 承载 服务 的 建立 。 由 
于 对 服务 感 兴趣 的 用 户 并 不 为 网 络 所 知晓 ， 既 定 广播 服务 范围 内 的 所 有 小 区 内 都 要 
建立 MBMS 广播 承载 。 这 与 MBMS 多 播 承载 服务 的 建立 相 比 资源 利用 率 更 低 ， 因 
为 在 多 播 模式 中 ， 只 需要 在 包含 多 播 服务 用 户 的 小 区 内 建立 承载 服务 。 

建立 好 广播 承载 后 ， 就 可 以 开始 数据 传输 了 。 在 多 播 模式 中 ，MBMS 通知 可 以 
由 网 络 发 出 ， 从 而 将 即将 开始 的 或 者 正在 进行 的 会 话 通知 给 UE。 当 广播 会 话 按 照 
计划 已 经 结束 或 者 没有 可 供 传输 的 服务 数据 时 ，BM-SC 可 以 启动 会 话 结束 阶段 。 
这 样 一 来 将 释放 每 项 服务 的 MBMS 广播 承载 面 。 

图 5.7 展示 了 不 同 广播 服务 提供 阶段 的 典型 时 间 表 。 横 轴 代 表 时 间 。 图 中 从 
上 往 下 数 的 前 3 条 水 平 线 分 别 代 表 服 务 声明 事件 、 服 务 声 明 数 据 传输 激活 和 
MBMS 服务 数据 。 这 3 条 水 平 线 都 应 用 于 广播 服务 A。 剩 下 的 水 平 线 4 ~7 分 别 
代表 UE1 和 UE2 的 事件 和 数据 传输 激活 。 我 们 假设 UE1 和 UE2 位 于 不 同 小 区 。 
观察 广播 服务 A 的 事件 时 间 线 可 以 看 到 ， 服 务 提供 商 首先 为 广播 服务 A 的 即将 
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开始 的 会 话 安 排 了 服务 声明 。 服 务 声明 持续 了 两 个 完整 服务 会 话 的 时 长 。 这 两 个 
广播 会 话 都 不 是 在 会 话 开始 后 就 直接 进行 数据 传输 ， 而 是 在 一 小 段 空 闲 期 后 才 开 
始 传输 。 这 样 做 很 重要 ， 因 为 数据 只 能 在 必需 的 广播 承载 资源 建立 完成 后 才 开 始 
发 送 。 第 一 个 服务 会 话 的 中 间 有 一 段 数据 空 闲 期 ， 在 这 段 时 间 里 ， 广 播 承载 资源 
被 会 话 结束 阶段 释放 ， 然 后 又 被 会 话 开 始 阶段 恢复 。 在 第 二 个 服务 会 话 整个 过 程 
中 ， 数 据 传 输 都 没有 间断 。 





开始 开始 结束 开始 结束 结束 
服务 A 服务 声明 ”第 一 个 会 话 第 一 个 会 话 第 二 个 会 话 第 二 个 会 话 服务 声明 
事件 





服务 A 
声明 


服务 A 
数据 传输 


UEI 
事件 





UE1 小 区 
数据 传输 





UE2 
事件 





UE2 小 区 
数据 传输 











图 5.7 MBMS 广播 服务 的 传输 时 间 表 举例 


UEL 通过 服务 声明 得 知 广播 服务 后 决定 要 接收 这 项 服务 。UE1 在 本 地 激活 广播 
服务 的 接收 ， 并 不 与 网 络 进行 任何 交互 。 正 如 宣传 的 那样 ， 网 络 在 UEL 所 在 的 小 
区 内 传输 广播 服务 A 的 服务 数据 。 在 第 二 个 会 话 内 ，UE2 决定 通过 在 本 地 将 广播 
服务 去 激活 ， 从 而 退出 广播 服务 。 但 网 络 持续 传输 数据 直到 会 话 结束 ， 无 论 服务 域 
的 小 区 内 是 否 还 有 用 户 。 

UE2 在 接收 到 服务 声明 后 也 激活 广播 服务 数据 接收 。 在 激活 进行 的 时 间 里 ， 服 
务 会 话 已 经 开始 ， 数 据 在 UE2 所 在 的 小 区 内 传输 ， 无 论 小 区 内 是 否 有 感 兴趣 用 户 。 
UE2 在 第 二 个 会 话 结束 后 才 退 出 广播 服务 ， 因 此 它 接收 到 了 第 二 个 会 话 整个 期 间 内 
的 服务 数据 。 与 前 面 UEL 的 例子 一 样 ， 广 播 服务 的 激活 和 去 激活 过 程 都 在 接收 端 
本 地 执行 ， 网 络 并 不 参与 其 中 。 
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5.3 CDMA2000 中 的 BCMCS 


本 节 介 绍 BCMCS 的 主要 特征 。BCMCS 的 功能 在 很 多 方面 类 似 于 MBMS。 正 因 
如 此 ， 我 们 不 再 重复 前 一 节 对 MBMS 的 描述 。 相 反 ， 本 节 主 要 集中 介绍 BCMCS 和 
MBMS 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 。 它 们 之 间 大 部 分 的 不 同 点 是 由 其 下 层 的 CDMA2000 
和 UMTS 网 络 结构 的 不 同 而 造成 的 。 同 时 ，BCMCS 和 MBMS 这 两 种 标准 的 提案 中 
使 用 不 同 的 命名 惯例 。 许 多 的 不 同 可 以 归根 于 标准 化 组 织 的 设计 决定 。 例 如 ，BC- 
MCS 标准 不 支持 文件 传输 要 求 的 可 靠 下 载 传 输 ， 只 支持 实时 数据 流 业 务 的 “尽力 
而 为 ” 式 传输 。 而 MBMS 则 支持 可 靠 数据 传输 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ， 我 们 将 介绍 BCMCS 网 络 的 功能 结构 。 然 后 描述 核心 网 和 
接 入 网 为 BCMCS 所 做 的 扩展 。 最 后 部 分 描述 BCMCS 的 服务 提供 阶段 。 











5.3.1 BCMCS 结构 概况 


BCMCS 的 主要 目标 是 支持 向 多 个 移动 用 户 发 送 内 容 流 的 过 程 中 ， 网 络 资源 的 
有 效 利用 。BCMCS 不 仅 在 现存 网 络 结构 中 添加 了 高 效 传输 功能 ， 还 添加 了 人 允许 网 
络 运营 商 管理 BCMCS 可 用 区 域 以 及 BCMCS 计 费 等 新 的 功能 ， 同 时 还 对 多 播 数 据 流 
进行 加 密 以 防止 非 授 权 的 接收 。 

与 MBMS 不 同 ，BCMCS 不 区 分 多 播 模 式 和 广播 模式 。BCMCS 分 为 静态 广播 和 
动态 广播 两 种 。 动 态 广 播 是 一 种 基于 移动 用 户 要 求 建立 承载 路 径 的 广播 服务 ， 而 静 
态 广 播 是 一 种 网 络 运 营 商 提供 静态 承载 资源 ， 与 网 络 中 是 否 存 在 移动 用 户 无 关 的 广 
播 服务 。BCMCS 标准 只 描述 了 动态 广播 承载 的 建立 过 程 ， 静 态 广 播 的 细节 还 有 待 
完善 。 

在 BCMCS 中 ,利用 BCMCS 功能 的 服务 被 称 为 BCMCS 广播 业务 。 我 们 通常 通 
过 业务 名 和 业务 ID 来 识别 一 个 广播 业务 。 每 个 业务 提供 一 个 BCMCS 内 容 流 ， 每 个 
BCMCS 内 容 流 由 一 个 或 多 个 IP 多 播 数 据 流 组 成 。 我 们 用 一 个 目的 了 P 多 播 地 址 、 目 
的 端口 号 、 源 IP 地 址 和 源 端 口号 来 描述 IP 多 播 数 据 流 。 

图 5.8 呈现 给 我 们 BCMCS 网 络 结构 的 概况 。 从 图 中 可 以 看 到 CDMA2000 网 络 
的 现 有 逻辑 网 络 实体 如 MS, BSC 和 PCF， 以 及 包括 PDSN 在 内 的 一 些 核心 网 实体 ， 
还 有 用 于 AAA (Authentication, Authorization and Accounting， 认 证 、 授 权 和 计 费 ) 
的 网 络 实体 。 除 了 这 些 ，BCMCS 标准 还 引入 了 BSN (Broadcast Serving Node， 广 播 
服务 节点 ) 、BCMCS 控制 器 、BCMCS 内 容 服务 器 和 BCMCS 用 户 配置 文件 管理 器 。 
BCMCS 内 容 流 的 提供 者 可 以 是 来 自 运营 商 的 内 部 BCMCS 内 容 源 ， 也 可 以 是 第 三 方 
外 部 BCMCS 内 容 提 供 商 。 
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图 5.8 BCMCS 参考 结构 


5.3.2 核心 网 的 扩展 


BCMCS 引入 了 两 种 为 多 播 和 广播 服务 提供 支持 的 逻辑 实体 ， 那 就 是 BCMCS 控 
制 器 和 BCMCS 内 容 服务 器 。 从 功能 性 的 角度 ， 它 们 可 以 类 比 为 MBMS 中 的 BM- 
SC。BCMCS 内 容 服 务 器 是 广播 内 容 的 网 络 接 入 点 ， 它 的 作用 是 将 内 容 变 为 可 用 的 
BCMCS 内 容 流 。BCMCS 不 需要 成 为 广播 服务 的 源 或 创造 者 ， 它 负责 存储 和 发 送 内 
部 或 者 外 部 内 容 提供 商 提供 的 内 容 ， 并 且 可 能 会 合并 来 自 多 个 内 容 源 的 内 容 。BC- 
MCS 还 能 够 在 广播 之 前 在 应 用 层 操 作 内 容 ， 例 如 转 码 到 合适 的 传输 速率 。 

当 BCMCS 内 容 服务 器 直接 处 理 数 据 面 时 ，BCMCS 控制 器 则 负责 在 网 络 中 管理 
BCMCS 会 话 。BCMCS 通常 会 将 会 话 相 关 信 息 发 送 给 BSN，BCMCS 内 容 服 务 器 和 移动 
用 户 。BCMCS 内 容 提 供 商 通常 会 和 BCMCS 控制 器 交互 ， 以 决定 会 话 信息 的 配置 ， 例 
如 内 容 提供 商 的 名 称 、 业 务 名 称 、 会 话 描 述 和 安全 性 信息 。 它 们 还 会 交互 一 些 会 话 相 
关 信 息 ， 比 如 会 话 开始 时 间 和 会 话 时 长 。BCMCS 可 能 会 对 BCMCS 内 容 提供 商 进行 认 
证 。BCMCS 控制 器 会 与 BCMCS 内 容 服 务 器 交流 ， 以 提供 会 话 相 关 信 息 ， 例 如 BC- 
MCS 会 话 的 已 定 开始 时 间 和 持续 时 长 。BCMCS 控制 器 为 不 同 的 BCMCS 控制 数据 流 分 
Ac IP 多 播 地 址 和 端口 号 。 它 还 管理 BCMCS 数据 流 的 加 入 、 修 改 和 删除 。AAA 这 个 
网 络 实体 给 BCMCS 控制 器 提供 用 户 的 认证 和 授权 信息 ， 这 个 过 程 是 BCMCS 信息 采集 
程序 的 一 部 分 。BCMCS 控制 器 可 能 发 送 计 费 信息 给 AAA 和 通过 AAA 的 中 继 ， 将 会 
话 相 关 信 息 发 送 给 BSN。BCMCS 控制 器 发 送 的 会 话 相关 信 息 包括 处 理 每 条 BCMCS 数 
据 流 的 细节 ， 比 如 IP 多 播 地 址 和 端口 号 、RAN 使 用 的 BCMCS 数据 流标 识 符 和 QoS 
参数 ， 例 如 时 延 、 数 据 流 所 需 带 宽 和 是 否 需要 进行 报头 压缩 。 除 了 管理 BCMCS 会 话 
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相关 信息 ，BCMCS 控制 器 还 负责 分 发 广播 接 入 密 钥 。BCMCS 还 可 以 采用 服务 发 现 机 
制 ， 以 使 感 兴趣 移动 用 户 能 够 发 现 可 用 的 BCMCS 广播 服务 。 

另 一 个 添加 到 核心 网 结构 的 逻辑 实体 是 BSN。 它 位 于 RAN 的 边缘 ,支持 IP 多 
播 流向 RAN 的 提供 。BSN 通常 会 终止 来 自 核 心 网 的 所 有 IP 多 播 数据 流 ， 将 输入 的 
BCMCS 数据 流 提 供给 PCF (分 组 控制 功能 ) ， 在 合适 的 无 线 承 载 上 传输 后 到 达 移 动 
用 户 。BSN 认为 BCMCS 数据 流 是 BCMCS 控制 器 指定 的 。 如 果 文 持 多 播 的 骨干 网 
在 核心 网 中 得 到 使 用 ,那么 BSN 就 用 IGMP (Internet Group Management Protocol, 
互联 网 组 管理 协议 ) 或 者 MLD (Multicast Listener Discovery， 多 播 监听 者 发 现 ) 在 
核心 网 中 建立 必需 的 承载 路 径 。 这 一 过 程 是 通过 在 骨干 网 中 的 最 近 多 播 路 由 器 处 订 
制 相 应 数据 流 的 多 播 地 址 来 完成 的 。 

最 后 被 引入 核心 网 结构 的 实体 是 BCMCS 用 户 配置 文件 管理 器 。 和 MBMS 多 播 
服务 一 样 ， 移 动用 户 可 能 需要 订 制 某 些 业务 或 者 服务 。 用 户 配置 文件 管理 器 让 用 户 
(或 运营 商 ) 以 及 服务 提供 商 更 新 并 保存 一 个 用 户 资料 数据 库 。 这 个 数据 库 里 存储 
的 信息 是 移动 用 户 订 制 并 得 到 授权 可 以 接收 哪些 BCMCS 服务 。 


5.3.3 无 线 接 入 网 络 的 扩展 


CDMA2000 的 无 线 接 入 网 络 被 适当 调整 ， 以 满足 BCMCS 内 容 流 在 空中 接口 的 
有 效 传输 。 因 此 ，CDMA2000 定义 的 现 有 物理 信道 很 多 被 重新 使 用 。 在 本 节 中 ， 我 
们 将 介绍 CDMA2000 EV-DO (Evolution Data Only) 的 高 速率 广播 /多 播 数据 分 组 空 
中 接口 的 关键 特征 ， 更 多 细节 请 参考 (3GPP2，2006a) 。 

高 速率 广播 /多 播 数据 空中 接口 引入 了 一 种 新 的 广播 信道 ， 以 及 一 系列 协议 。 
这 些 协议 被 称 为 广播 协议 复 。 这 个 协议 族 在 广播 信道 下 定义 了 两 个 子 信道 ， 分 别 是 
基本 广播 信道 和 增强 广播 信道 。 基 本 广播 信道 与 广播 物理 信道 相关 ， 广 播 物理 信道 
类 似 于 CDMA2000 EV-DO 物理 层 协议 中 的 前 向 业务 信道 。 和 前 向 物理 信道 不 同 的 
是 ,广播 物理 信道 支持 软 合并 。 增 强 广 播 信 道 与 利用 OFDM ( 正 交 频 分 复 用 ) 技术 
的 广播 物理 信道 相关 ， 其 中 OFDM 是 同样 用 于 DVB (Digital Video Broadcasting， 数 
字 视 频 广播 ) 的 频 分 复 用 机 制 。 增 强 广播 信道 不 能 后 向 兼容 现 有 的 无 线 承 载 。 各 
个 广播 物理 信道 的 结构 是 由 广播 协议 复 中 的 MAC 协议 和 物理 层 协议 定义 的 。 广 播 
物理 信道 可 以 再 细 分 为 几 个 时 分 复 用 的 子 信道 ， 这 些 子 信道 又 被 称 为 “交织 复 用 
对 ” (Interlace-Multiplex Pairs) 。 

HEA BSN 的 BCMCS 数据 流通 常 被 映射 到 广播 逻辑 信道 。 一 个 BCMCS 数据 流 只 
能 映射 到 一 个 具体 的 广播 逻辑 信道 ， 一 个 广播 逻辑 信道 则 可 以 对 应 多 个 BCMCS 数据 
流 。 多 播 逻 辑 信 道 映射 到 与 某 记 区 相关 的 广播 物理 信道 的 一 个 或 者 多 个 交叉 复 用 对 。 
正 因 如 此 ,广播 逻辑 信道 要 么 在 基本 广播 信道 上 传输 ， 要 么 在 增强 广播 信道 上 传输 。 

图 $. 9 表示 的 是 广播 协议 复 的 概况 ， 包 括 广播 控制 协议 、 广 播 帧 协议 、 广 播 
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MAC 协议 和 广播 物理 层 协议 。 下 面具 体 介绍 各 个 协议 。 


广播 帧 协议 广播 控制 协议 
广播 安全 性 协议 应 用 层 安全 性 
广播 MAC 协 议 单 播 MAC 层 


| 广播 物理 层 协议 | 单 播 物 理 层 协议 

















图 5.9 广播 协议 簇 





1. 广播 控制 协议 

广播 控制 协议 实现 了 用 户 终端 和 RAN 之 间 的 控制 面 的 必要 交互 。 它 定义 了 控 
制 广播 信道 各 种 参数 的 多 种 流程 ， 并 允许 用 户 终 端 能 够 告知 RAN 自己 请 求 接收 
BCMCS 数据 流 ， 这 个 过 程 被 称 为 BCMCS 数据 流 注册 。 从 图 5.9 可 以 看 到 ， 广 播 控 
制 协议 利用 了 高 速率 数据 空中 接口 的 单 播 MAC 层 和 物理 层 协议 。 这 是 必要 的 ， 因 
为 广播 控制 协议 的 信 令 交互 是 单 向 的 ， 所 以 要 求 下 行 链 路 和 上 行 链 路 进行 交互 。 

2. 广播 帧 协议 

广播 帧 协议 根据 下 层 的 广播 信道 的 帧 的 特点 来 调整 高 层 数据 包 。 它 通常 在 
RAN 端 进行 高 层 SDU (业务 数据 单元 ) 的 分 段 ， 并 添加 用 于 确定 高 层 数据 的 边界 
和 检查 数据 完整 性 的 必要 信息 。 在 接收 端 这 里 ， 多 播 帧 协议 将 接收 到 的 成 帧 数据 合 
并 重组 为 高 层 数据 包 ， 并 丢弃 错误 数据 包 以 确保 完整 性 。 广 播 帧 协议 利用 基于 分 段 
的 成 帧 方式 ， 而 不 是 HDLC (High-Level Data Link Control， 高 层 数 据 链 路 控制 ) 等 
帧 协议 通常 使 用 的 基于 字 节 的 成 帧 方式 。 基 于 字 节 的 帧 协议 要 求 插 和 人 标识 序列 ， 这 
会 提高 重组 复杂 度 ， 因 为 接收 端 需 要 检查 接收 到 的 成 帧 包 的 每 个 字 节 ， 以 确定 高 层 
数据 包 的 边界 。 另 外 ， 由 于 高 层 数据 匹配 标识 序列 时 会 插入 转 义 序列 ， 所 以 会 带 来 
一 定 的 带宽 扩展 。 广 播 帧 协议 的 基于 分 段 的 组 帧 方式 将 8bit 帧 头 粘贴 在 每 个 高 层 数 
据 分 段 前 面 。 尽 管 每 个 成 帧 包 内 出 现 几 个 帧 头 的 可 能 性 是 存在 的 ， 但 是 由 于 每 个 
MAC 层 数 据 包 只 有 短 短 125B， 这 样 一 来 一 个 成 帧 包 内 出 现 两 个 以 上 帧 头 的 可 能 性 
非常 小 。 现 在 不 再 需要 检查 每 个 字 节 ， 只 需要 检查 帧 头 ， 这 样 接收 端 重组 过 程 的 操 
作 复 杂 度 就 大 大 降低 。 同 时 ， 与 HDLC 那 类 成 帧 方式 相 比 ， 带 宽 扩 展 降低 了 多 达 7 
倍 (Agashe, Rezaiifar and Bendar, 2004) 。 

3. 广播 安全 性 协议 

为 了 控制 管理 用 户 对 广播 内 容 的 接收 ， 我 们 可 以 将 加 密 作 为 一 种 有 效 的 安全 机 
制 。 如 果 在 传输 前 对 广播 内 容 进 行 加 密 ， 那 么 传输 后 只 有 持 有 合适 的 解密 密 钥 的 接 
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收 端 才能 接收 内 容 。BCMCS 标准 定义 了 广播 安全 性 的 两 个 主要 方面 。 密 钥 管 理 负 
责 将 BCMCS 会 话 的 解密 密 钥 安全 地 分 发 给 授权 用 户 ， 而 对 多 播 内 容 进行 加 密 能 够 
提供 要 求 的 安全 性 。 在 这 一 部 分 ， 我们 只 描述 加 密 机 制 。 广 播 安 全 性 框架 中 的 密 钥 
管理 请 参考 (3GPP2 ，2003 ) 。 

与 MBMS 中 不 同 ，BCMCS 中 广播 业务 的 加 密 解 密 可 以 在 RAN 内 由 广播 安全 性 
协议 实现 。 如 果 需 要 加 密 ， 接 入 网 部 分 的 广播 安全 性 协议 将 对 帧 协议 产生 的 数据 包 
进行 加 密 ， 并 且 在 传输 之 前 ， 将 加 密 得 到 的 所 谓 安全 数据 包 交 给 MAC 协议 做 进 一 
步 处 理 。 如 果 不 需 要 加 密 ， 那 么 广播 协议 不 会 对 成 帧 包 做 任何 操作 。 广 播 安全 性 协 
议 采 用 AES (Advanced Encryption Standard, 高 级 加 密 标 准 ) 加 密 流 程 (3GPP2, 
2008) ， 加 密 过 程 中 会 用 到 一 个 SK (Short-Term Key， 短 期 密 钥 ) JH SK 也 为 接 
收 端 所 知 。SK 只 在 短 时 间 内 有 效 ， 大 多 数 情况 下 这 个 时 间 长 度 是 一 个 广播 会 话 时 
K, SK 并 不 是 用 无 线 方式 传输 给 用 户 。 实 际 上 ， 它 是 接收 端 利用 与 特定 BCMCS 业 
务 相 关 的 BAK (Broadcast Access Key， 广 播 接 入 密 钥 ) 和 随 内 容 一 起 发 送 来 的 随机 
值 产生 的 。 接 收 端 利用 SK 和 加 密 同 步 符 得 到 加 密 掩 码 。 然 后 将 成 帧 的 数据 包 与 其 
对 应 加 密 掩 码 部 分 进行 异 或 操作 ， 从 而 得 到 安全 数据 包 。 在 接收 端 ， 广播 安全 性 协 
议 利用 本 地 BAK 和 接收 到 的 随机 数 种 子 得 到 必需 的 解密 密 钥 。 然 后 多 播 安 全 性 协 
议 将 对 安全 数据 包 进 行 解密 ， 然 后 将 得 到 的 成 帧 包 发 送 给 帧 协议 。 

4. 广播 MAC 协议 

CDMA2000 EV-DO 标准 采用 基于 ARQ (Automatic Repeat Request， 自 动 重 传 请 
求 ) 的 差错 控制 。 由 于 广播 信道 中 没有 可 用 的 反 向 链 路 向 RAN MAC 实体 传输 反馈 
言 息 ， 广 播 MAC 协议 采用 基于 FEC 的 差错 控制 方案 。 广播 MAC 协议 利用 Reed- 
Solomon 分 组 码 向 广播 安全 性 协议 接收 的 安全 数据 包 添 加 外 码 。 得 到 外 码 的 同时 ， 
物理 层 还 得 到 Turbo 人 码 。 当 作为 外 码 使 用 时 ，Reed-Solomon 码 在 低 错误 率 时 表现 良 
好 ， 它 的 解码 复杂 度 低 于 常规 码 (Agashe，Rezaiifar and Bender，2004)。 在 接收 
m, Reed-Solomon 人 码 被 当 作 擦 除 码 使 用 ， 它 基于 物理 层 用 来 检测 有 损 数据 包 的 
CRC。 这 样 就 简化 了 恢复 被 Reed-Solomon 码 擦 除 的 字 节 ， 因 为 被 擦 除 字 节 的 位 置 已 
经 提前 知道 。 更 多 关于 广播 MAC 协议 的 细节 请 参考 (Agashe, Rezaiifar and Bend- 
er, 2004) 和 (3GPP2, 2007a), 

5. 广播 物理 层 协议 

多 播 物 理 层 协议 在 前 向 链 路 的 广播 服务 传输 中 引入 了 软 合 并 。 与 MBMS 一 样 ， 
软 合并 作为 宏 分 集 的 一 种 形式 ， 改 进 传输 中 的 误 块 率 。 一 种 方法 是 在 物理 层 合并 传 
输 相 同 数据 的 多 个 相 邻 小 区 或 扇 区 的 信号 。 更 多 关于 广播 物理 层 协议 的 细节 请 参考 
(Agashe Rezaiifar and Bender, 2004) 和 (3GPP2, 2007a) 。 


5.3.4 服务 提供 阶段 
BCMCS 的 服务 提供 阶段 与 MBMS 的 服务 提供 阶段 在 概念 上 类 似 。 除 了 一 些 术 
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语 上 的 不 同 ，BCMCS 中 的 某 些 服务 提供 阶段 可 以 与 MBMS 的 某 些 服务 提供 阶段 一 
一 对 应 。 在 这 些 阶 段 执行 的 流程 会 因为 BCMCS 和 MBMS 的 结构 差别 而 有 些 不 同 。 
下 面 将 介绍 BCMCS 动态 广播 服务 的 提供 阶段 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ，BCMCS 的 动态 广播 服务 要 求 感 兴趣 用 户 订 制 特 定 的 BC- 
MCS 业务 。 静 态 广 播 服 务 则 没有 这 项 要 求 。 用 户 可 以 根据 自己 的 兴趣 订 制 一 项 或 
者 多 项 BCMCS 服务 ; 用 户 订 制 BCMCS 服务 的 信息 由 BCMCS 用 户 配置 文件 管理 器 
进行 记录 。BCMCS 标准 并 没有 指定 订 制 机 制 。 关 于 服务 的 信息 可 以 离线 获取 ， 也 
可 以 通过 服务 声明 获取 。 
图 5. 10 展示 的 是 BCMCS 的 服务 提供 阶段 。 在 服务 声明 阶段 ， 用 户 通 过 运营 商 
或 者 BCMCS 业务 提供 者 发 出 的 服务 声明 知道 BCMCS 业务 的 存在 。 服 务 声明 可 以 
通过 SMS 或 者 WAP 等 机 制 实现 。 在 BCMCS 中 ， 服 务 声明 阶段 是 一 种 最 初 的 高 级 
服务 恢复 。 服 务 声明 通常 包括 服务 描述 和 服务 名 、 服 务 标识 符 等 信息 采集 要 求 的 参 
数 。 服 务 声明 也 可 以 携带 其 他 的 服务 相关 信息 ， 比 如 服务 的 开始 时 间 。 与 MBMS 
中 不 同 ，BCMCS 不 提供 给 用 户 终端 足够 的 信息 来 加 入 下 一 个 会 话 的 BCMCS 一 个 或 
多 个 服务 数据 流 。 
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信息 的 获取 在 一 个 被 称 作 BCMCS 信息 获取 的 独立 步骤 中 完成 。 在 BCMCS 信息 
采集 阶段 ， 用 户 与 BCMCS 控制 器 通过 HTTP 进行 交互 。 用 户 为 了 得 到 要 接收 一 次 
服务 会 话 的 一 条 或 者 多 条 信息 流 所 必需 的 信息 ， 就 向 BCMCS 控制 器 提供 自己 在 服 
务 声明 中 获取 到 的 这 项 服务 的 几 个 标志 符 。 用 户 也 可 以 向 BCMCS 控制 器 同时 请 求 
多 个 服务 的 信息 ， 甚 至 所 有 可 用 服务 的 信息 ， 方 法 就 是 根本 不 发 标识 符 。 对 每 项 被 
请 求 的 服务 ，BCMCS 会 反馈 一 些 参数 ， 比 如 服务 名 、 服 务 描述 、 服 务 时 间 安 排 以 
及 服务 的 各 条 数据 流 的 相关 信息 。 每 条 BCMCS 数据 流 的 信息 可 能 包括 数据 流 描 述 、 
多 播 耻 数据 和 端口 号 、 要 用 到 的 传输 协议 以 及 应 用 层 编码 。BCMCS 还 提供 链 路 层 
的 信息 ， 比 如 加 密 方法 和 报头 压缩 的 细节 ， 和 一 些 安全 性 相关 参数 。 

BCMCS 信息 采集 结束 后 ， 用 户 终 端 已 经 获知 要 接收 自己 想 要 的 服务 会 话 数据 
流 所 需要 的 所 有 人 信息。 然而， 用 户 并 不 知道 这 些 服务 数据 流 是 否 是 自己 所 在 的 蜂窝 
小 区 提供 的 。 在 所 谓 的 内 容 可 用 性 判定 阶段 ， 用 户 能 得 知 内 容 是 否 可 用 ， 并 且 通 过 
CDMA2000 开销 消息 从 基站 采集 必需 的 BCMCS 无 线 设置 参数 。 为 了 防止 用 户 终端 
在 已 接 到 要 支持 服务 的 指示 的 情况 下 仍然 不 能 找到 任何 开销 消息 (例如 ,假如 它 
是 小 区 中 第 一 请 求 特定 BCMCS 数据 流 的 用 户 终 端 )， 用 户 终 端 可 以 在 BCMCS 注册 
阶段 中 请 求 BCMCS 无 线 配 置 参数 。 

BCMCS 注册 阶段 类 似 于 MBMS 的 加 入 阶段 。 在 这 个 阶段 里 ， 用 户 把 自己 感 兴 
趣 的 BCMCS 业务 和 服务 数据 流通 知 给 RAN, 与 MBMS 不 同 的 是 ，BCMCS 并 不 是 
利用 ICMP 或 者 MLD 信息 进行 注册 ， 而 是 用 专门 的 BCMCS 信 令 机 制 来 通知 RAN。 
网 络 可 能 会 要 求 对 BCMCS 注册 信息 进行 授权 ， 以 确保 只 有 授权 用 户 终 端 才能 注册 。 
网 络 还 可 能 要 求 用 户 终 端 周期 性 地 重新 注册 ， 从 而 观察 用 户 是 否 仍然 希望 接收 给 定 
的 某 一 个 BCMCS 数据 流 。 

用 户 终端 为 BCMCS 信息 流 进行 的 第 一 次 注册 会 触发 RAN 会 话 发 现 程序 。 在 这 
个 程序 里 ，RAN 获取 到 BCMCS 信息 流 的 会 话 相 关 参 数 ， 比 如 会 话 开 始 时 间 和 持续 
时 长 。RAN 会 话 发 现 是 建立 BCMCS 承载 的 前 提 。 假 定 承载 路 径 并 不 是 静态 提供 
WY, BBA BCMCS 注册 会 带 来 BCMCS 的 核心 网 和 RAN 承载 的 建立 。 

BCMCS 的 内 容 传输 阶段 等 价 于 MBMS 的 数据 转发 阶段 。 在 这 个 阶段 里 ，BC- 
MCS 会 话 信息 流 沿 着 已 经 建 好 的 承载 路 径 传输 到 接收 端 。 在 将 会 话 数 据 从 空中 接 
口 发 送出 去 之 前 ，RAN 可 能 会 进行 加 密 和 报头 压缩 。 在 这 个 阶段 ， 较 晚 到 达 的 用 
户 也 能 够 注册 BCMCS 数据 流 。BCMCS 注销 阶段 对 应 于 MBMS 的 离开 阶段 。 此 处 ， 
BCMCS 数据 流 是 否 还 需要 承载 资源 由 网 络 决定 。BCMCS 注销 可 以 通过 两 种 方式 完 
成 。 采 用 第 一 种 机 制 时 ， 一旦 某 用 户 决 定 停 止 接 收 特定 BCMCS 服务 ， 用 户 终 端 就 
明确 发 送 BCMCS 注销 信 令 给 RAN。 采 用 第 二 种 机 制 时 ， 运 营 商 要 求 用 户 终端 重复 
注册 其 正在 接收 的 BCMCS 数据 流 ， 并 且 当 超过 一 段 时 间 没 有 注册 时 ， 就 默认 为 注 
销 。 最 后 ， 在 会 话 结束 时 ， 网 络 可 能 会 释放 BCMCS 承载 路 径 。 此 外 ， 网 络 还 可 以 
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指示 用 户 会 话 已 结束 ， 并 且 不 再 需要 注册 BCMCS 会 话 。 

通过 在 BCMCS 中 运用 静态 广播 ， 服 务 传输 阶段 变 得 更 简单 ， 类 似 于 MBMS 广播 
模式 的 服务 传输 阶段 。 举 例 来 说 ， 大 多 数 情况 下 的 内 容 订 制 是 可 选 的 。 网 络 中 的 所 有 
承载 路 径 都 是 由 非 BCMCS 标准 指定 的 合适 的 带 外 机 制 静态 提供 的 。 正 因 如 此 ， 不 再 
需要 BCMCS 注册 阶段 和 RAN 会 话 发 现 阶段 ,同样 ， 也 不 再 需要 BCMCS 注销 阶段 。 








5.4 小 结 





本 章 介 绍 了 UMTS 和 CDMA2000 网 络 为 了 支持 多 播 和 广播 业务 的 有 效 传输 所 做 
的 结构 扩展 的 基本 概况 。MBMS 标准 在 UMTS 网 络 中 提供 多 播 功 能 ， 而 BCMCS ËR 
准 在 CDMA2000 中 提供 多 播 功 能 。MBMS 和 BCMCS 都 能 给 潜在 的 大 量 接收 端 传输 
内 容 。MBMS 和 BCMCS 的 引入 分 别 给 UMTS 和 CDMA2000 的 核心 网 和 无 线 接 人 网 
带 来 了 变化 。 

对 MBMS 来 说 ，BM-SC 网 络 节点 被 添加 到 了 UMTS 核心 网 。BM-SC 是 愿意 提 
供 多 播 服务 的 内 容 提 供 商 的 接 入 点 。 同 时 ， 我 们 还 给 SGSN 和 GGSN 网 络 节点 添加 
了 MBMS 承载 管理 功能 。 在 无 线 接 入 网 中 ， 我 们 为 点 到 多 点 传输 引入 了 3 个 新 的 逻 
辑 信 道 。 这 3 个 信道 都 可 以 复 用 到 UTRAN 现 有 的 FACH。 同 时 ，RAN 和 UE 端的 
MAC 层 为 了 适应 MBMS 做 了 调整 。 与 核心 网 一 样 ， 无 线 接 入 网 也 添加 了 MBMS 无 
线 承载 管理 功能 。 

CDMA2000 中 BCMCS 的 引入 使 得 核心 网 和 无 线 接 入 网 都 发 生 了 必要 的 变化 。 
主要 的 新 网 络 实体 有 BCMCS 控制 器 和 BCMCS 内 容 服务 器 。BCMCS 内 容 服务 器 是 
广播 服务 的 网 络 接 入 点 ， 它 使 得 任何 BCMCS 内 容 流 形式 的 业务 都 变 得 可 用 。BC- 
MCS 内 容 服务 器 负责 数据 平面 ， 而 BCMCS 控制 器 则 负责 在 控制 面 管理 BCMCS 会 
话 。BCMCS 内 容 服 务 器 和 BCMCS 控制 器 合并 起 来 就 相当 于 BC-SC 功能 体 。 基 本 广 
播 信道 和 增强 广播 信道 可 以 用 于 BCMCS ， 从 而 在 空中 接口 上 进行 BCMCS 业务 的 下 
行 有 效 传输 。 基 本 广播 信道 兼容 CDMA2000 现 有 的 单 播 高 速率 数据 包 空中 接口 。 
而 增强 广播 信道 则 不 兼容 ， 因 为 它 采 用 OFDM 技术 。 

在 大 多 数 情况 下 ，MBMS 和 BCMCS 的 功能 十 分 相似 。 它 们 之 间 的 许多 不 同 点 
都 可 以 归根 于 下 层 移 动 网 络 的 不 同系 统 结构 。MBMS 和 BCMCS 间 值 得 一 提 的 不 同 
点 就 是 BCMCS 主要 被 设计 用 于 数据 流 类 型 的 服务 ， 而 MBMS 既 支 持 数据 流 类 型 服 
务 ， 也 支持 文件 传输 服务 。BCMCS 不 适合 文件 传输 服务 ， 因 为 点 到 点 基础 不 能 提 
供 明确 的 传输 保证 。 相 反 ，MBMS 标准 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 使 用 基于 FEC 的 差 
错 保 护 ， 并 在 会 话 结束 后 利用 可 选 的 文件 修复 服务 来 恢复 损失 ， 从 而 可 以 保证 点 到 
点 的 可 靠 性 。 























第 6 章 MBMS 的 协议 和 机 制 


6.1 简介 


前 一 章 介 绍 了 UMTS 和 CDMA2000 网 络 中 的 多 播 机 制 概况 。 本 章 重 点 介绍 
UMTS 网 络 中 的 多 播 和 广播 标准 MBMS (多 媒体 广播 /多 播 服务 ) 。MBMS 不 仅 引 入 
了 广播 和 多 播 承载 功能 ， 还 引入 了 完善 的 提供 广播 多 播 服务 的 结构 和 框架 。 这 个 服 
务 结构 和 框架 如 图 6. 1 所 示 ， 定 义 了 一 系列 用 于 在 UMTS 网 络 中 有 效 提 供 MBMS 用 
户 服务 的 功能 。 
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图 6.1 MBMS 服务 架构 概况 


MBMS 服务 架构 可 以 大 致 分 为 两 层 。 服 务 层 包含 建立 和 管理 MBMS 服务 会 话 
所 必需 的 用 户 服务 功能 ， 还 针对 具体 的 应 用 提供 内 容 传 输 支 持 ; 网 络 层 则 为 服务 
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数据 、 相 关 控 制 信 令 和 服务 管理 信息 的 传输 提供 承载 服务 。 在 架构 上 ， 服 务 层 由 
BM-SC (广播 /多 播 服务 中 心 ) 中 的 功能 模块 和 UE (用 户 设备 ) 的 应 用 实体 
组 成 。 

在 MBMS 服务 架构 内 ,广播 和 多 播 服 务 是 以 MBMS 用 户 服 务 的 形式 提供 的 。 
服务 层 提供 两 种 传输 方式 ， 即 数据 流传 输 和 下 载 传输 。 数 据 流 传输 方式 提供 适用 于 
数据 流 会 话 的 一 系列 协议 和 编 解码 器 ， 例 如 实时 音频 或 视频 传送 。 下 载 传输 方式 是 
一 种 提供 可 靠 传 输 数 据 文件 和 软件 的 一 系列 协议 和 支持 机 制 ， 这 种 传输 通常 对 时 延 
不 敏感 。 服 务 层 还 提供 用 户 服务 会 话 管理 的 支持 机 制 ， 例 如 以 安全 功能 的 形式 进行 
服务 发 现 和 接 入 管理 。 

为 了 传输 用 户 服 务 数据 ， 用 户 服务 需要 利用 网 络 层 提供 的 一 个 或 多 个 承载 服 
务 。 正 如 前 面 提 到 的 ，MBMS 标准 引入 了 广播 和 多 播 承 载 服务 ， 它 们 主要 用 于 传输 
用 户 服务 数据 。 其 他 承载 功能 ， 如 点 对 点 承载 或 其 他 传输 方式 的 承载 ， 如 SMS, 
MMS CBS 等 可 以 用 于 其 他 相关 服务 的 交互 ， 如 服务 发 现 、 点 对 点 文件 修复 或 用 户 
注册 等 。 在 UE 端 ， 承 载 服务 终止 于 MT (Mobile Terminal， 移 动 终 端 )。 在 MT 处 ， 
承载 服务 最 终 被 应 用 实体 获取 。 

本 章 结构 如 下 : 首先 ,我们 将 介绍 MBMS 多 播 和 广播 承载 服务 的 具体 细节 。 
这 包括 介绍 基本 概念 ， 例 如 相关 的 承载 上 下 文 、 可 支持 QoS (Quality of Service, HR 
务 质量 ) 以 及 MBMS 承载 面 的 管理 机 制 。 接 下 来 ， 我 们 将 介绍 沿 着 承载 路 径 建 立 
路 由 的 过 程 ， 并 分 步 介绍 为 数据 建立 到 达 接 收 组 的 路 由 的 步骤 。 本 章 的 最 后 部 分 介 
绍 MBMS 服务 架构 的 服务 层 ， 详 细 介绍 用 户 服务 与 它们 的 MBMS 承载 交互 的 过 程 。 
同时 ， 我 们 还 将 描述 实现 不 同 的 传输 方式 所 需 的 协议 和 机 制 。 本 章 末 尾 是 这 一 章 内 
容 的 总 结 和 结束 语 。 




















6.2 MBMS 承载 服务 基本 原理 


本 节 通 过 介绍 MBMS 承载 服务 架构 、MBMS 承载 上 下 文 和 MBMS UE EFX, 
向 读者 介绍 MBMS 承载 服务 的 基本 原理 。 


6.2.1 MBMS 承载 服务 架构 


UMTS 网 络 需 要 支持 各 种 不 同 应 用 的 用 户 数据 传输 。 不 同 应 用 对 下 层 传输 服务 
的 要 求 大 有 不 同 ， 并 且 常 常 由 用 户 的 QoS 需求 所 决定 。 例 如 ， 音 频 和 视频 流 要 求 低 
时 延 的 有 序 传输 ， 但 是 能 够 允许 少量 的 数据 丢失 ; 然而 文件 传输 通常 对 时 延 不 敏 
感 ， 但 是 要 求 可 靠 传 输 ， 不 允许 信息 丢失 。 为 了 实现 满足 不 同 QoS 属性 的 数据 传 
fay, UMTS 架构 定义 了 承载 这 个 概念 (3GPP，2007h)。 承 载 是 指 满足 给 定 QoS 属 
性 的 信息 传输 路 径 ， 其 中 QoS 属性 是 指 容量 、 时 延 、 误 码 率 等 。 承 载 服务 是 指 启动 
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两 个 通信 终端 之 间 、 满 足 一 定 QoS 要 求 的 信号 传输 的 所 有 条 件 ， 例 如 控制 信 令 、 用 
户 平面 传输 和 QoS 管理 功能 。 

图 6.2 给 出 了 UMTS 承载 服务 架构 的 概况 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 承 载 服务 是 由 不 
同 的 层 共 同 提供 的 ， 并 且 高 层 的 承载 服务 会 利用 低层 承载 提供 的 服务 。 两 个 应 用 终 
端 之 间 的 数据 传输 是 通过 端 到 端 服务 实现 的 ， 而 端 到 端 服务 则 利用 路 径 上 的 各 个 网 
络 节点 提供 的 低层 承载 服务 。 我 们 将 位 于 UMTS 网 络 外 部 的 承载 统称 为 外 部 承载 服 
务 ， 而 UMTS 网 络 内 部 的 承载 则 统称 为 UMTS 承载 服务 。 由 于 承载 服务 终止 于 MT， 
本 地 承载 服务 在 应 用 实体 间 形 成 端 到 端 服务 ， 从 而 进一步 完善 了 UMTS 承载 服务 。 
为 了 简便 起 见 ， 图 6. 2 中 省 略 了 这 一 步骤 。 
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图 6.2 UMTS 承载 服务 架构 


UMTS 网 络 内 的 传输 路 径 可 能 包含 多 种 不 同 通信 技术 。 不 同 通信 技术 提供 的 传 
输 特 性 不 相同 ， 因 此 ， 为 了 达到 指定 的 QoS 特征 ， 其 对 应 的 QoS 控制 机 制 也 要 稍 
有 不 同 。 核 心 网 的 不 同 网 元 之 间 经 常 应 用 基于 IP 的 网 络 技 术 。RAN 的 连通 性 通常 
是 采用 ATM (Asychronous Transfer Mode， 异 步 传 输 模 式 ) 实现 的 ， 而 无 线 通 信和 是 
在 空中 接口 上 实现 的 。 

UMTS 网 络 承载 服务 是 通过 核心 网 网 元 间 的 承载 服务 ， 以 及 核心 网 边缘 到 UE 
的 无 线 接 人 承载 服务 这 两 者 实现 的 。 相 应 地 ， 核 心 网 承载 服务 控制 骨干 网 ， 其 中 骨 
干 网 提供 支持 多 种 QoS 的 骨干 承载 服务 。 无 线 接 入 承载 服务 是 通过 无 线 承 载 服 务 和 
RAN 接 和 承载 服务 实现 的 ， 相 应 地 ， 无 线 接 和 人 承载 服务 利用 并 控制 下 层 的 物理 承 
载 服务 。 
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涉及 多 种 承载 服务 的 QoS 管理 是 由 位 于 UMTS 网 络 实体 的 多 个 通信 节点 和 位 于 
多 层 的 QoS 管理 功能 负责 的 。 控 制 面 管理 功能 允许 在 UMTS 网 络 内 的 多 个 层 上 建立 
和 修改 满足 指定 QoS 属性 的 承载 服务 。 控 制 面 管理 还 考虑 到 了 UMTS 承载 服务 与 外 
部 承载 服务 之 间 的 双向 映射 ， 以 保证 为 端 到 端 服务 提供 适当 的 QoS 支持 。 用 户 面 控 
制 功能 负责 保证 按照 控制 面 承诺 的 承载 服务 属性 进行 数据 传输 ， 例 如 利用 业务 调 
节 ， 从 而 根据 下 层 承载 特性 来 调节 数据 流 。 

对 点 到 点 服务 ，UMTS 架构 定义 了 4 个 QoS 等 级 ， 分 别 是 会 话 级 、 数 据 流 级 、 
交互 级 和 背景 级 。 区 分 QoS 等 级 〈 也 常 被 称 为 业务 等 级 ) 的 主要 特征 是 业务 的 时 
延 敏感 度 。 会 话 级 需要 的 时 延 最 短 ， 而 背景 级 则 恰恰 相反 ， 它 假设 业务 对 时 延 并 不 
知情 ; 会 话 级 和 数据 流 级 都 用 于 实时 业务 ， 它 们 的 目标 是 尽量 将 数据 流 内 的 信息 元 
之 间 的 时 间 差 ， 或 者 抖动 保持 在 最 低 水 平 。 数 据 流 级 通常 用 于 向 移动 用 户 发 送 音频 
或 视频 内 容 的 数据 流 。 会 话 级 对 传输 时 延 有 非常 严格 的 要 求 ， 因 此 适用 于 对 时 延 高 
度 敏感 的 内 容 ， 例 如 电话 语音 、IP 语音 和 视频 会 议 。 相 反 ， 交 互 级 和 背景 级 则 适 
用 于 时 延 不 敏感 业务 或 者 要 求 可 靠 传 输 的 业务 。 背 景 级 可 用 于 没有 实时 传输 要 求 的 
应 用 ， 例 如 电子 邮件 的 背景 下 载 和 软件 更 新 。 交 互 级 提供 更 多 的 响应 ， 因 此 适用 于 
交互 性 应 用 ,例如 网 页 浏览 ， 这 时 用 户 希 望 在 合理 的 时 间 内 ， 他 的 请 求 能 够 得 到 响 
应 。 这 可 以 通过 在 传输 背景 级 业务 之 前 优先 传输 交互 级 业务 来 实现 。 对 于 使 用 
MBMS 广播 和 多 播 承载 服务 的 点 到 多 点 数据 传输 ， 上 述 4 种 业务 中 只 有 两 种 能 够 得 
到 支持 ， 那 就 是 数据 流 级 和 背景 级 。 各 个 业务 等 级 及 其 对 应 承载 服务 属性 的 细节 讨 
论 请 参考 (3GPP, 2007h), 

背景 级 和 数据 流 级 的 MBMS 承载 服务 的 区 别 就 在 于 ， 后 者 能 够 保证 一 定 的 传 
输 速 率 。 数 据 流 级 的 MBMS 承载 服务 最 适合 于 用 来 传输 提供 某 些 形式 的 实时 内 容 ， 
例如 音频 流 和 视频 流 的 用 户 服务 。 网 络 中 的 QoS 管理 机 制 保证 了 将 数据 包 沿 承载 路 
径 的 传输 时 延 最 小 化 。 遇 到 拥塞 时 ， 丢 弃 数 据 包 是 应 用 于 业务 流 的 首选 业务 调节 方 
式 。 背 景 级 的 MBMS 承载 服务 最 常用 于 数据 文件 或 消息 的 下 载 传 输 。 为 了 调节 青 
景 级 的 业务 流 ，QoS 管理 机 制 可 以 在 路 径 中 间 的 节点 处 缓冲 数据 包 ， 或 者 直接 丢弃 
数据 包 。 这 通常 要 求 MBMS 用 户 服 务 在 纠 错 编 码 中 增加 宛 余 ， 或 者 ， 当 QoS 低 到 
难以 接受 时 ， 转 换 为 数据 流 承载 服务 。 由 于 无 线 承 载 路 径 上 没有 反馈 信道 ， 因 此 背 
景 级 的 SDU 错误 率 不 能 太 低 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 服务 会 提供 文件 修复 服务 ， 即 
通过 点 对 点 承载 服务 向 每 个 独立 用 户 发 送 丢 失 的 数据 包 。 

由 于 MBMS 承载 服务 取决 于 点 到 多 点 的 分 发 树 ， 它 可 能 不 能 保证 分 发 树 的 所 
有 分 支 具 有 相同 的 QoS, MBMS 要 求 建立 能 够 为 整个 分 发 树 提供 相同 QoS 支持 的 承 
载 路 径 。 当 MBMS 分 发 树 上 已 经 存在 具有 特定 QoS 的 分 支 时 ， 就 不 能 再 添加 具有 
不 同 QoS 的 分 支 。 因 此 ， 某 些 分 支 无 法 建立 起 来 ， 而 这 些 分 支 下 的 各 个 接收 端 也 不 
能 加 入 这 个 MBMS 会 话 。 
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6.2.2 MBMS 承载 上 下 文 


承载 路 径 上 的 每 个 网 络 节点 都 会 在 MBMS 承载 上 下 文中 保存 MBMS 承载 服务 
的 相关 状态 。MBMS 承载 上 下 文通 常 包含 数据 包 传 输 以 及 相关 MBMS 承载 服务 的 服 
务 数据 和 控制 信 令 所 要 求 的 所 有 状态 信息 。 在 RAN 中 ，MBMS 承载 上 下 文 也 被 称 
为 MBMS 服务 上 下 文 。 

不 同 网 络 节点 的 MBMS 承载 上 下 文 也 不 同 ， 如 图 6.3 所 示 。 所 有 网 络 节点 的 
MBMS 承载 上 下 文中 的 公共 信息 元 素 包 括 BC/MC (广播 /多 播 ) 模式 指示 符 、QoS 
属性 、TMGI (Temporary Mobile Group Identity， 临 时 移动 组 标识 ) 和 MBMS 服务 
ik, BC/MC 模式 指示 符 用 于 定义 MBMS 承载 服务 工作 于 多 播 模 式 还 是 广播 模式 。 
在 多 播 模式 下 ， 每 个 MBMS 承载 上 下 文 都 会 包含 一 个 对 应 的 IP 多 播 地 址 和 相关 的 
APN (Access Point Name， 接 入 点 名 称 ) ， 其 中 APN 的 作用 是 定义 IP 多 播 地 址 的 范 
Fl, UE 用 IP 多 播 地 址 来 加 入 特定 MBMS 承载 服务 。 状 态 的 作用 是 指示 是 否 需要 为 
即将 开始 的 数据 传输 提供 承载 面 资 源 。QoS 属性 定义 了 QoS 管理 机 制 处 理 服 务 数 据 
的 方式 。TMGI 是 BM-SC 分 配 的 临时 标识 符 ， 其 作用 是 标识 MBMS 承载 服务 。 
MBMS 服务 域 定义 了 MBMS 承载 服务 数据 在 UMTS 网 络 中 的 传输 域 。 多 播 模 式 特 有 
的 MBMS 承载 上 下 文 信息 在 图 中 都 用 加 号 进行 了 标记 。 
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图 6.3 网络 中 各 个 节点 的 MBMS 承载 上 下 文 


MBMS 承载 服务 形成 了 一 个 上 至 BM-SC、 下 至 接收 端 所 在 的 RAN 的 高 效 分 发 
树 。 这 个 分 发 树 由 下 一 节 将 要 介绍 的 承载 管理 流程 创建 ， 其 实现 的 方法 是 在 每 个 网 
络 节点 都 保存 下 游 节 点 名 单 。 传 输 树 上 的 每 个 网 络 节点 都 从 其 上 游 节 点 接收 MBMS 
承载 服务 的 服务 数据 ， 并 且 只 将 服务 数据 发 送 给 包含 在 名 单 里 的 下 游 节 点 。SGSN 
始终 为 加 入 到 用 户 面 和 控制 面 的 MBMS 服务 中 的 GGSN 维护 IP 地 址 和 TEID。SGSN 
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和 GGSN 始终 监测 加 入 到 MBMS 多 播 服务 中 的 UE 数量 。RAN 也 保存 一 个 类 似 的 名 
单 ， 但 只 针对 PMM-CONNECTED 状态 的 UE, 


6.2.3 MBMS UE 上 下 文 


在 多 播 模式 下 ， 除 了 包含 特定 承载 信息 的 MBMS RRE FX, UMTS 网 络 还 维 
护 包含 特定 用 户 信息 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 从 而 对 用 户 进 行 计 费 操作 。 这 些 用 户 
特定 信息 也 被 称 为 MBMS UE 上 下 文 ， 并 且 激 活 了 MBMS 多 播 承载 服务 的 UE AA 
对 应 的 MBMS UE 上 下 文 。MBMS UE 上 下 文 作为 MM 上 下 文 的 一 部 分 进行 存储 。 
对 每 个 UE 来 说 ， 它 加 入 的 每 项 MBMS 多 播 承载 服务 对 应 一 个 MBMS UE EFX, 
一 个 MBMS 承载 服务 的 MBMS UE 上 下 文通 常 与 其 MBMS 承载 上 下 文 建立 了 连接 。 

图 6. 4 展示 了 网 络 中 各 个 节点 保存 的 MBMS UE 上 下 文 的 一 部 分 信息 。 所 有 网 
络 节点 的 MBMS UE 上 下 文 的 公共 信息 元 素 有 IP 多 播 地 址 、APN、 和 IMSI (Inter- 
national Mobile Subscriber Identity， 国 际 移动 用 户 标 识 符 )。 多 播 地 址 和 APN 是 
MBMS 承载 服务 的 唯一 标识 符 ， 而 IMSI 是 用 户 的 唯一 标识 符 。 在 UE 和 SGSN 中 ， 
IMSI 作为 MM (移动 性 管理 ) 上 下 文 的 一 部 分 存储 ， 而 在 RAN 中 ，IMSI 作为 UE 
上 下 文 的 一 部 分 存储 。TMGI 是 高 无 线 资源 利用 率 的 MBMS 承载 服务 的 一 个 标识 
符 ， 它 存在 于 除 BM-SC 之 外 的 所 有 网 络 节 点 。MBMS UE 上 下 文 由 MBMS NSAPI 
(Network Layer Service Access Point Identifier， 网 络 层 服务 接 入 点 标识 ) 进行 标识 。 
为 了 激活 或 者 去 激活 一 项 MBMS 多 播 承 载 服务 ，UE 通常 利用 由 NSAPI 标识 的 PDP 
(分 组 数据 协议 ) 上 下 文 来 加 入 或 者 退出 IP 多 播 组 。UE 和 SGSN 都 与 单 播 PDP 上 
下 文 的 NSAPI 以 及 对 应 的 TL (事务 标识 符 ) 保持 连接 ， 其 中 单 播 PDP 上 下 文 是 
MBMS UE 上 下 文 的 一 部 分 。 对 于 UE 特定 控制 信 令 ，SGSN 和 GGSN 都 保存 IP 地 址 
言 息 和 对 应 控制 面 的 TEID， 此 外 ， 还 可 能 保存 隶属 于 MBMS UE 上 下 文 的 操作 管理 
附加 信息 。 












IP 多 播 地 址 
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TMGI 
MBMS-NSAPI 
已 连接 的 NSAPI 
TI 

GGSN IP 地 址 
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用 户 的 IMSI 
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TMGI 
MBMS-NSAPI 
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TI 
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MBMS-NSAPI 
用 户 的 IMSI 












图 6.4 网 络 节点 的 MBMS 用 户 上 下 文 
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6.3 MBMS 承载 服务 管理 


MBMS 承载 服务 的 管理 由 一 系列 MBMS 流程 负责 。 这 些 MBMS 流程 详细 描述 了 
在 UMTS 网 络 内 ， 何 时 以 及 如 何 创建 和 释放 MBMS 承载 服务 和 相关 承载 状态 ， 同 时 
还 描述 了 在 提供 服务 的 过 程 中 如 何 管理 承载 服务 路 径 。 

MBMS 多 播 承载 服务 的 建立 和 释放 由 接收 端 启 动 ， 并 且 由 MBMS 多 播 服 务 激活 
和 去 激活 流程 触发 。MBMS UE 建立 连接 和 断 开 连接 流程 用 于 为 UTRAN 提供 MBMS 
UE 上 下 文 。MBMS 注册 和 注销 流程 用 于 为 MBMS 承载 服务 维护 精确 的 传输 路 径 。 
MBMS 会 话 开 始 和 会 话 结束 流程 用 于 为 沿 承载 路 径 的 数据 传输 分 配 和 释放 承载 面 资 
源 。MBMS 更 新 流程 用 于 为 已 建立 的 承载 服务 更 新 承载 服务 属性 ， 例 如 MBMS 服务 
域 。 为 了 在 用 户 移动 的 情况 下 管理 承载 服务 ， 现 有 的 UMTS 移动 性 流程 ， 即 SGSN 
间 路 由 传输 域 更 新 流程 和 SGSN 间 服 务 性 RNS 重 定位 流程 ， 需 要 为 支持 MBMS 承 
载 服务 而 做 扩展 。 最 后 ，MBMS 通知 流程 在 会 话 开 始 阶段 向 UE 通知 即将 开始 的 
MBMS 会 话 。MBMS 服务 请 求 流程 使 得 RAN 能 够 判断 出 一 项 MBMS 多 播 服 务 的 
MBMS 大 致 用 户 数目 。 基 于 这 项 信息 ，RAN 能 够 为 每 个 小 区 选择 建立 PTP (Point 
“对 ”Point， 点 对 点 ) 无 线 承 载 或 者 PTM (Point“ 对 ”Multipoint， 点 对 多 点 ) 无 
线 承载 。 

MBMS 的 大 多 数 流 程 都 要 求 UMTS 架构 中 多 个 参考 点 间 的 交互 ， 并 且 会 涉及 多 
个 不 同 协议 实体 。 现 有 的 协议 ， 如 GTP-C 或 RANAP (Radio Access Network Appli- 
cation Part， 无 线 接 入 网 应 用 部 分 ) ， 已 经 为 满足 MBMS 流程 而 进行 了 增强 。 本 章 的 
余下 部 分 将 会 更 详细 地 描述 这 些 流程 。 

6. 3.1 MBMS 激活 与 去 激活 

MBMS 多 播 服 务 激活 流程 由 UE 启动 ，UE 借 此 将 其 接收 MBMS 用 户 服 务 数据 
的 请 求 进行 注册 。 这 个 流程 能 够 启动 MBMS 多 播 承 载 路 径 的 建立 (如果 在 此 之 前 
承载 路 径 的 建立 还 没有 被 同 区 域 的 其 他 UE 触发 的 话 ) ， 并 且 在 UE、SGSN、GGSN 
和 UTRAN 为 已 激活 MBMS 承载 服务 建立 MBMS UE EFX, 

图 6.5 向 我 们 展示 了 MBMS 多 播 服务 激活 流程 的 信 令 流 概 况 。 执 行 激活 通常 需 
要 借助 默认 的 “尽力 而 为 式 ”(best-effort) 的 单 播 PDP 上 下 文 ， 感 兴趣 接收 端 必须 
为 使 用 IGMP 或 MLD 的 组 管理 信 令 建立 这 个 上 下 文 。 在 接 下 来 的 内 容 里 ， 我 们 将 
更 详细 地 描述 图 6. 5 AAS ERR, REQ 和 RES 分 别 是 请 求 和 响应 的 缩写 。 

1) UE 通过 事先 建立 的 默认 PDP E FXE GGSN 发 送 IGMP 或 MLD 成 员 信 息 
报告 ， 以 标识 出 它 有 兴趣 加 入 的 MBMS 承载 服务 的 IP 多 播 地 址 。 这 个 IP 多 播 地 址 
是 从 MBMS 服务 声明 获知 的 。 
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1. 发 送 IGMP/MLD 信 令 表 达 加 入 承载 服务 的 兴趣 2 MBMS 授 权 

















REQ | 
3.MBMS 通 知 RES 
4. 请 求 激活 MBMS 上 下 文 
5. 激 活 MBMS 上 下 文 
REQ 
RES 
7. 安 全 性 功能 8. 创 建 MBMS 
上 下 文 
9.MBMS 授 权 
REQ 
RES 
| MEMS i || 


5. 同 意 激活 MBMS 上 下 文 
ACCEPT | 


图 6.5 MBMS 服务 激活 流程 

















2) GGSN 截获 这 个 IGMP 或 MLD 成 员 信息 报告 ， 从 中 提取 出 IP 多 播 地 址 ， 并 
且 〈 如 果 这 是 第 一 次 接收 到 那个 UE 发 来 的 报告 ) 尝试 为 这 个 正在 激活 的 UE 从 
BM-SC 处 获取 MBMS 授权 。BM-SC 中 的 组 成 员 信息 功能 可 能 会 检查 用 户 是 否 进行 
了 合法 订 制 。 如 果 是 的 话 ，BM-SC 就 在 MBMS 授权 响应 中 提供 用 于 创建 UE EFX 
的 APN。 如 果 授 权 失 败 ， 这 个 流程 就 终止。 

3) GGSN 发 送 MBMS 通知 请 求 ， 从 而 为 SGSN 提供 IP 多 播 地 址 、APN 以 及 
PDP 上 下 文 的 已 连接 NSAPI， 其 中 IGMP 信 令 接收 于 PDP 上 下 文 。 然 后 SGSN 在 
MBMS 通知 响应 中 向 GGSN 表明 这 个 流程 是 否 能 够 继续 进行 ， 也 就 是 说 ，UE 和 SG- 
SN 是 否 都 支持 MBMS。 

4) 接 下 来 ，SGSN 通过 MBMS 上 下 文 激活 消息 ， 在 UE 端 启 动 MBMS UE 上 下 
文 激 活 ， 以 提供 P 多 播 地 址 、APN 、 已 连接 的 NSAPI 和 唯一 的 TI, 

5) UE 利用 SGSN 提供 的 参数 创建 MBMS UE 上 下 文 ， 并 且 向 SGSN 发 送 激活 
MBMS 上 下 文 请 求 ， 提 供 UE 用 到 的 所 有 参数 以 标识 这 个 UE 上 和 下文， 这 些 参数 中 
包括 UE 自己 的 MBMS 承载 功能 ， 以 表明 它 可 以 提供 的 最 佳 QoS, WR SGSN 中 已 
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经 存在 一 个 MBMS 承载 上 下 文 ，SGSN 接 下 来 就 会 验证 支持 UE 的 MBMS 承载 功能 
不 低 于 MBMS 会 话 的 要 求 。 如 果 这 样 ，UE 的 激活 MBMS 上 下 文 请 求 就 被 拒绝 。 否 
则 就 继续 下 面 的 流程 ， 并 通过 激活 MBMS 上 下 文 认可 消息 向 UE 表明 现时 流程 的 成 
功 结束 。 

6) 如 果 出 于 某 些 原因 并 没有 建立 MBMS UE 上 下 文 ，SGSN 就 会 将 这 一 失败 通 
知 给 GGSN。 这 是 由 MBMS 通知 拒绝 请 求 消息 来 表明 失败 ， 从 而 完成 这 个 通知 。 然 
后 GGSN 删除 所 有 相关 状态 ， 并 且 用 MBMS 通知 拒绝 响应 向 SGSN 表明 这 个 流程 的 


结 











7) 可 能 执行 UE 认证 等 安全 性 功能 。 

8) SGSN 创建 MBMS UE 上 下 文 ， 并 向 GGSN 发 送 创建 MBMS 上 下 文 请 求 ， 我 
们 用 多 播 承载 服务 的 相关 APN 标识 这 个 请 求 。 请 求 中 除了 包含 IP 多 播 地 址 、APN 
和 MBMS NSAPI 之 外 ， 还 包含 多 个 UE 相关 参数 ,例如 IMSI、MSISDN (Mobile 
Subscriber ISDN Number， 移 动用 户 的 ISDN 号 码 )、 用 户 的 电话 号 码 或 者 IMEI。 

9) 接 下 来 GGSN 向 BM-SC 发 送 MBMS 授权 请 求 ， 以 尝试 获取 UE 的 授权 。 授 
权 成 功 后 ，BM-SC 为 用 户 创建 MBMS UE 上 下 文 ， 并 通过 MBMS 授权 响应 向 GGSN 
通知 授权 的 结果 。 授 权 成 功 后 ，GGSN 创建 MBMS UE 上 下 文 ， 并 向 SGSN 发 送 创 
建 MBMS 上 下 文 响应 。 如 果 GGSN 没有 已 激活 服务 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 它 就 触 
发 MBMS 注册 流程 的 执行 ， 这 个 流程 将 在 接 下 来 的 内 容 里 详细 介绍 。 类 似 地 ， 如 
果 已 激活 服务 不 存在 MBMS 承载 上 下 文 ，SGSN 就 触发 MBMS 注册 流程 的 执行 。 如 
果 对 UE 来 说 至 少 存在 一 个 分 组 交换 RAN, SGSN 还 会 通过 MBMS UE 建立 连接 流 
程 为 RAN 提供 UE 上 下 文 。 

MBMS 多 播 承载 服务 也 可 以 不 用 IGMP 或 MLD 的 承载 控制 信 令 来 激活 。 在 这 种 
情况 下 ，UE 直接 向 GGSN 发 送 激活 MBMS 上 下 文 请 求 ， 从 而 省 略 上 面 的 步骤 1 ~ 
步骤 4。 

图 6.6 描述 了 将 MBMS UE 上 下 文 从 UE 和 其 他 网 络 元 素 移 除 的 MBMS 多 播 服 
务 去 激活 流程 。 与 必须 由 UE 启动 的 激活 流程 不 同 ， 去 激活 流程 可 以 由 UE, 
GGSN, SGSN 或 者 BM-SC 启动 。UE 启动 的 去 激活 流程 开始 于 步骤 1， 如 果 去 激活 
流程 不 基于 IGMP 或 MLD 的 话 ， 就 开始 于 步骤 6。 由 BM-SC 启动 的 去 激活 流程 开 

台 于 步 又 3， 而 GGSN 启动 的 去 激活 流程 开始 于 步骤 4。SGSN 启动 的 去 激活 流程 开 
台 于 步 又 5。MBMS 去 激活 流程 的 描述 如 下 所 示 : 

1) UE 通过 默认 的 PDP EFX, 发 送 一 个 ICMP 或 者 MLD 成 员 信 息 报告 ， 以 
表明 它 想 要 退 订 的 MBMS 多 播 服务 的 IP 多 播 地 址 。 

2) GGSN 接收 到 退出 消息 后 ， 向 BM-SC 发 送 退 出 指示 ， 并 提供 那个 UE AY IP 
多 播 地 址 、APN 和 UE 的 IMSI, 

3) BM-SC 检验 指定 IP 多 播 地 址 处 是 否 存 在 MBMS 承载 服务 ， 并 且 向 GGSN 发 
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MBMS | | 3.UE 移 除 请 求 
REQ 
RES 
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图 6.6 MBMS 服务 去 激活 流程 


送 UE 移 除 请 求 ， 在 请 求 中 提供 IP 多 播 地 址 、 作 为 多 播 承 载 服务 标识 符 的 APN 和 
作为 UE 身份 证 明 的 IMSI, 

4) GGSN 向 SGSN 发 送 MBMS UE 去 激活 请 求 ， 同 时 提供 IP 多 播 地 址 、APN 
和 IMSI。SGSN 通过 向 GGSN 反馈 MBMS UE 去 激活 响应 ， 以 确认 收 到 了 这 条 消息 。 

5) SGSN 发 送 MBMS 去 激活 UE 上 下 文 请 求 ， 以 启动 UE 处 的 MBMS UE 上 下 
文 的 删除 。 基 于 与 消息 一 起 提供 的 TI, UE 能 够 识别 出 需要 删除 的 MBMS UE 上 下 
文 。MBMS UE 上 下 文 的 成 功 删 除 是 通过 MBMS 去 激活 UE 上 下 文 响应 来 确认 的 。 
如 果 不 使 用 基于 IGMP 或 MLD 的 信 令 ， 那么 MBMS UE 上 下 文 的 删除 也 可 以 由 UE 
启动 。 在 这 种 情况 下 ， 改 由 UE 发 送 MBMS 去 激活 UE 上 下 文 请 求 。 

6) 如 果 这 个 UE 连接 到 了 RAN, BA SGSN 就 向 RAN 发 送 MBMS UE 断 开 连 
接 请 求 ， 并 提供 IP 地 址 、APN 和 TMGI, RAN 删除 MBMS UE EFX, FRX 
MBMS UE 断 开 连接 响应 来 确认 删除 成 功 。 

7) RAN 分 析 是 否 为 用 户 保留 现 有 的 承载 资源 ， 并 可 能 释放 因 这 个 UE 而 已 经 
在 使 用 的 指定 承载 资源 或 共享 承载 资源 。 

8) 然后 SGSN 通过 向 持 有 MBMS UE 上 下 文 的 GGSN 发 送 删除 MBMS 上 下 文 请 
K, JAZ GGSN 处 的 MBMS UE 上 下 文 的 删除 。 每 个 UE 上 下 文 分 别 用 MBMS NSAPI 
来 标识 。 
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9) GGSN 删除 MBMS UE EFX, Jm BM-SC 发 送 去 激活 指示 ， 以 确认 去 激 
活 成 功 。 而 BM-SC 也 删除 MBMS UE 上 下 文 ， 并 向 GGSN 发 送 确认 信息 。 如 果 
GGSN 不 再 有 对 某 MBMS 多 播 服务 感 兴趣 的 用 户 ， 并 且 MBMS 承载 上 下 文 的 下 行 节 
点 名 单 为 空 ，GGSN 就 执行 MBMS 注销 。MBMS 注销 流程 将 在 下 一 小 节 进 行 描述 。 
GGSN 向 SGSN 发 送 MBMS UE 上 下 文 去 激活 的 确认 信息 ， 而 SGSN 也 估计 用 户 数 ， 
和 MBMS 承载 上 下 文中 的 下 行 节点 名 单 ， 从 而 潜在 地 触发 MBMS 注销 流程 ， 以 更 
新 传输 树 。 


6.3.2 MBMS 注册 和 注销 


MBMS 注册 和 注销 流程 用 于 UMTS 网 络 中 的 MBMS 多 播 分 发 树 的 管理 。 注 册 
流程 由 RNC、SGSN 或 GGSN 等 下 行 链 路 节点 使 用 ， 以 将 其 为 某 项 MBMS 承载 服 
务 接收 会 话 信 令 、 会 话 属性 和 数据 的 请 求 传达 给 其 上 行 链 路 节点 。 被 请 求 的 上 行 
链 路 节点 通常 会 将 发 出 请 求 的 下 行 链 路 节点 ， 加 入 到 对 应 MBMS 承载 上 下 文 的 下 
行 链 路 节点 属性 名 单 中 ， 还 会 为 这 个 下 行 链 路 节点 提供 创建 MBMS 承载 上 下 文 所 
需要 的 信息 。MBMS 注册 流程 的 结果 是 ， 发 出 请 求 的 节点 开始 创建 MBMS 承载 上 
下 文 。 

MBMS 注册 流程 可 以 由 多 种 方式 启动 。 它 可 以 由 一 个 网 络 节点 启动 ， 条 件 是 首 
次 为 某 个 MBMS 承载 服务 创建 MBMS UE 上 上 下文， 并 且 这 个 节点 处 没有 可 用 的 相应 
承载 上 下 文 。 当 一 个 不 具有 某 项 MBMS 承载 服务 的 对 应 承载 上 下 文 的 下 游 节 点 ， 
向 上 游 节点 发 出 MBMS 注册 请 求 时 ， 也 可 以 触发 注册 流程 。 此 外 ， 当 一 个 RNC 检 
测 到 自己 是 对 某 MBMS 承载 服务 感 兴趣 的 UE 的 主机 ,但 它 不 具有 这 项 MBMS 承载 
服务 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 这 时 ， 注 册 流 程 也 可 以 被 触发 。 图 6.7 表示 的 是 注册 流 
程 的 信 令 步骤 。 信 令 流 的 描述 如 下 : 






























1.MBMS 注 i | 
注册 2.MBMS 注 册 


RBR REQ 3.MBMS 注 册 
RES 
RES 


BMS 会 话 开始 流利 | 




















图 6.7 MBMS 服务 注册 流程 
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1) 假如 ,通过 MBMS UE 建立 连接 流程 ，RNC 被 告知 它 服务 于 一 个 对 某 
MBMS 承载 服务 感 兴趣 的 UE， 而 这 个 UE 没有 对 应 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 那 么 
RNC 就 向 其 直属 SGSN 发 送 MBMS 注册 请 求 。 它 会 向 SGSN 提供 IP 多 播 地址 ， 以 
及 用 于 识别 被 请 求 的 MBMS 承载 服务 的 APN。SGSN 检验 自己 是 否 持 有 对 应 的 
MBMS 承载 上 下 文 。 如 果 SGSN 已 经 有 对 应 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 那 么 它 就 将 这 个 
RNC 的 地 址 加 入 到 下 游 节 点 属性 名 单 中 ， 并 且 在 MBMS 注册 响应 中 提供 相关 的 承 
载 服 务 信息 ， 例 如 TMG 和 承载 功能 性 。 基 于 这 些 信 息 ，RNC 创建 对 应 的 MBMS 承 
载 上 下 文 ， 并 将 状态 变量 设置 为 次 活跃 。 如 果 SGSN 处 的 承载 上 下 文 状态 是 活跃 的 
话 ，SGSN 还 会 触发 会 话 开始 流程 。 

2) 如 果 SGSN 处 的 MBMS 承载 上 下 文 不 可 用 ， 那 么 SGSN 就 会 创建 一 个 MBMS 
承载 上 下 文 ， 将 其 状态 属性 设置 为 等 待 ， 并 将 发 出 请 求 的 RNC 的 标识 符 加 入 到 新 
创建 的 上 下 文 的 下 行 链 路 节点 名 单 中 。 然 后 SGSN 向 负责 这 个 MBMS 承载 服务 的 
GGSN 发 送 MBMS 注册 消息 ， 以 请 求 承载 上 下 文 信息 。 这 是 通过 解析 APN 来 完成 
的 。 基 于 MBMS 注册 请 求 中 提供 的 APN AIP 多 播 地 址 信息 ，GGSN 搜索 匹配 的 
MBMS 承载 上 下 文 。 如 果 找 到 了 匹配 结果 ，GGSN 就 将 发 出 请 求 的 SGSN 的 标识 符 
加 入 到 下 游 节点 属性 名 单 中 ， 并 在 MBMS 注册 响应 中 为 SGSN 提供 相关 承载 上 下 文 
信息 。 最 后 SGSN 利用 这 些 信息 完善 MBMS 承载 上 下 文 ， 并 用 明显 的 MBMS 注册 请 
求 来 响应 其 每 一 个 下 游 节 点 。 

3) 如 果 GGSN 不 能 搜索 到 这 个 MBMS 承载 服务 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 它 就 创 
建 一 个 新 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 同 时 将 其 状态 属性 设置 为 等 待 ， 并 且 将 发 出 请 求 
的 SGSN 的 标识 符 加 入 到 新 创建 的 上 下 文 的 下 游 节点 属性 名 单 中 。 然 后 GGSN 向 
BM-SC 发 送 注册 请 求 消息 ， 提 供用 来 识别 这 个 MBMS 承载 服务 的 IP 多 播 地 址 和 
APN。BM-SC 将 这 个 GGSN 的 标识 符 加 入 到 对 应 MBMS 承载 上 下 文 的 下 行 链 路 节点 
属性 名 单 中 ， 并 且 在 MBMS 注册 响应 里 为 GGSN 提供 TMGI 和 承载 功能 性 等 承载 上 
下 文 信息 。 接 下 来 CGSN 完善 MBMS 承载 上 下 文 ， 并 用 明显 的 MBMS 注册 请 求 对 
应 其 每 一 个 下 游 节 点 。 如 果 MBMS 承载 上 下 文 处 于 激活 状态 ， 那 么 BM-SC 就 触发 
会 话 开 始 流 程 。 

MBMS 注销 流程 会 将 MBMS 传输 树 的 分 支 ， 和 所 有 在 MBMS 注册 流程 中 创建 
的 相关 MBMS 承载 上 下 文 都 移 除 。 如 图 6. 8 所 示 ，MBMS 注销 流程 分 为 两 类 ， 分 
别 是 普通 MBMS 注销 流程 和 BM-SC 启动 的 注销 流程 。 在 普通 MBMS 注销 流程 中 ， 
下 游 节点 不 能 通知 上 游 节点 ， 它 不 再 需要 接受 某 项 MBMS 承载 服务 的 信 令 、 会 话 
属性 和 数据 。 注 销 流 程 将 下 游 节 点 从 MBMS 分 发 树 中 移 除 ， 并 删除 这 个 节点 中 的 
所 有 相关 MBMS 承载 上 下 文 。BM-SC 启动 的 注销 流程 通常 是 在 某 项 特定 的 MBMS 
承载 服务 终止 时 ， 才 被 激活 ， 在 这 种 情况 下 ， 之 前 建立 的 MBMS 分 发 树 将 被 
拆除 。 
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普通 MBMS 注 销 流程 | 
RES 
BM-SC 启 动 的 
MBMS 注 销 流 程 
3.MBMS 注 销 
RES 
RAN 资 源 释放 
图 6.8 MBMS 服务 注销 流程 


普通 MBMS 注销 流程 的 启动 可 以 有 多 个 起 因 。 如 果 一 个 RNC 注意 到 它 自己 不 
再 是 某 个 指定 MBMS 承载 服务 的 UE 的 主机 时 ， 它 会 启动 这 个 流程 。SGSN 或 GGSN 
也 可 能 触发 这 个 流程 ， 如 果 某 个 MBMS 承载 服务 的 最 后 一 个 MBMS UE 上 下 文 被 移 
除 ， 并 且 这 个 MBMS 承载 服务 的 下 游 节 点 属性 名 单 为 空 ， 又 或 者 如 果 某 MBMS 承 
载 服务 的 最 后 一 个 下 游 节 点 进行 了 注销 。 普 通 MBMS 注销 流程 的 步 又 如 下 : 

1) 为 了 触发 普通 MBMS 注销 流程 ，RNC 向 自己 为 某 项 MBMS 承载 服务 进行 过 
注册 的 SGSN 发 送 MBMS 注销 请 求 。 基 于 RNC 在 请 求 中 提供 的 IP 多 播 地 址 和 
APN, SGSN 找 出 对 应 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 并 且 将 这 个 RNC 从 它 的 下 游 节点 名 单 
中 移 除 。SGSN 通过 向 RNC 回复 MBMS 注销 响应 来 确认 移 除 成 功 。 然 后 RNC 可 以 
释放 这 项 承载 服务 的 所 有 相关 MBMS 承载 上 下 文 。 所 有 相关 的 承载 面 资 源 也 被 
释放 。 

2) 如 果 这 项 MBMS 承载 服务 不 存在 UE 上 下 文 ， 并 且 对 应 MBMS 承载 上 下 文 
的 下 游 节点 属性 名 单 为 空 ， 那 么 SGSN 就 向 其 上 游 的 GGSN 发 送 MBMS 注销 请 求 ， 
以 启动 注销 。GGSN 用 请 求 中 提供 的 IP 多 播 地 址 和 APN 找到 需要 的 MBMS 承载 上 











110 第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通 信 : 服务 、 机 制 、 性 能 








下 文 ， 将 这 个 SGSN 从 其 下 游 节点 属性 名 单 中 移 除 ， 并 发 送 MBMS 注销 响应 ， 以 确 
认 注 销 成 功 。 最 后 SGSN 移 除 MBMS 承载 上 下 文 ， 释 放 这 个 MBMS 承载 上 下 文 的 所 
有 相关 承载 面 资源 。 

3) 类 似 地 ， 如 果 一 个 GGSN 发 现 某 项 MBMS 承载 服务 的 下 游 节点 名 单 为 空 ， 
并 且 不 存在 这 项 服务 的 MBMS UE 上 下 文 ， 那么 它 就 会 向 BM-SC 发 送 注销 请 求 。 
BM-SC 基于 请 求 中 提供 的 卫 多 播 地 址 和 APN 找到 需要 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 并 且 
将 这 个 GGSN 从 这 项 MBMS 承载 服务 的 下 游 节点 属性 名 单 中 移 除 。BM-SC 向 这 个 
GGSN 发 送 注销 啊 应 ， 以 确认 注销 成 功 。 然 后 GGSN 删除 对 应 的 MBMS 承载 上 下 
文 ， 并 且 释 放 面 向 这 个 BM-SC 而 建立 的 所 有 相关 承载 面 资 源 。 


6.3.3 MBMS 会 话 控制 


MBMS 注册 流程 只 在 UMTS 网 络 中 建立 多 播 传输 树 和 需要 的 MBMS 承载 上 下 
文 。 它 不 建立 实际 的 承载 资源 。 为 了 对 稀 玖 网 络 资源 (例如 无 线 承载 ) 进行 有 条 














RA 的 管 理 9 我 们 用 MBMS 承载 E MBMS 会 话 开 始 流程 

下 文 的 状态 变量 来 区 分 不 同 的 MBMS 

承载 资源 要 求 。 如 图 6.9 AS, X gR 建立 承载 
个 状态 模型 是 由 MBMS 会 话 开始 和 ” 面 资源 面 资源 
结束 流程 控制 的 。 在 等 待 状态 下 ， 

不 需要 为 数据 传输 提供 承载 面 资 源 。 MBMS 会 话 结束 流程 

活跃 状态 则 表明 有 承载 面 资 源 要 求 。 图 6.9 MBMS 承载 服务 状态 模型 


MBMS 会 话 开 始 流 程 通常 是 在 MBMS 会 话 依照 安排 即将 开始 之 前 ， 由 BM-SC 
启动 。 这 会 触发 传输 路 径 上 的 承载 资源 的 建立 。 同 时 还 包括 在 空中 接口 上 建立 合适 
的 无 线 承 载 ， 并 且 向 UE 发 出 通知 。 由 于 这 个 过 程 会 花费 几 秒 或 更 长 时 间 ， 所 以 需 
要 在 发 送 MBMS 会 话 数据 之 前 插入 一 个 宽 限 期 。 这 样 做 能 够 有 效 避 免 承 载 路 径 上 
的 网 络 节 点 中 的 缓冲 。 

会 话 开始 流程 除了 用 于 建立 承载 资源 之 外 ， 还 用 于 建立 MBMS 广播 承载 服务 
的 传输 树 和 相关 MBMS 承载 上 下 文 。 图 6. 10 表示 的 是 MBMS 会 话 开 始 流程 。 

MBMS 会 话 开 始 流 程 包含 以 下 步骤 : 

1) BM-SC 通过 发 送 MBMS 会 话 开 始 请 求 ， 向 其 下 游 节 点 名 单 中 的 每 个 GGSN 
表明 会 话 开 始 ， 并 在 请 求 中 提供 TMGI, QoS 参数 、MBMS 服务 域 和 会 话 时 长 等 会 
话 属性 。BM-SC 将 对 应 MBMS 承载 上 下 文中 的 状态 属性 设置 为 活跃 。 当 某 MBMS 
承载 服务 处 于 广播 模式 时 ，BM-SC 还 会 提供 希望 加 入 传输 树 的 下 游 节 点 名 单 。 
GGSN 在 MBMS 承载 上 下 文中 存储 这 些 会 话 属 性 ， 并 且 将 下 游 节 点 名 单 加 入 到 
MBMS 承载 上 下 文中 。 然 后 GGSN 将 MBMS 承载 上 下 文 的 状态 属性 设置 为 活跃 ， 并 
且 向 GGSN 回复 一 个 MBMS 会 话 开 始 响应 。 
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3.MBMS 会 话 开始 


RES 





RAN 资 源 建 立 











图 6.10 MBMS 会 话 开始 流程 





2) 类 似 地 ，GGSN 通过 发 送 包 含 其 之 前 获得 的 会 话 属性 信息 的 MBMS 会 话 开 
始 请 求 ， 向 它 的 每 一 个 下 游 SGSN 表明 会 话 开 始 。 对 于 广播 MBMS 承载 服务 ，SG- 
SN 需要 创建 MBMS 承载 上 下 文 。 然 后 SGSN 在 相应 的 MBMS 承载 上 下 文中 存储 
GGSN 提供 的 会 话 属性 ， 将 状态 属性 设置 为 活跃 ， 并 在 回复 给 GGSN 的 MBMS 会 话 
开始 响应 中 提供 即将 用 到 的 承载 面 的 TEID。 因 而 GGSN 就 为 SGSN 更 新 其 承载 上 下 
文 条 目 。 

3) SGSN 向 下 游 节 点 属性 名 单 中 的 每 个 RNC 分 发 MBMS 会 话 开 始 请 求 ， 并 提 
供 所 有 的 相关 会 话 属性 。 对 于 MBMS 广播 承载 服务 ，RNC 首先 创建 相应 的 MBMS 
承载 上 下 文 。 然 后 RNC 将 会 话 属性 添加 到 MBMS 承载 上 下 文 ， 将 状态 属性 设置 为 
活跃 ， 并 在 MBMS 会 话 开始 响应 中 向 SGSN 提供 即将 用 到 的 承载 面 的 TEID, SGSN 
为 那个 RNC 更 新 其 承载 上 下 文 条 目 。 结 果 RNC 根据 以 会 话 属性 形式 存储 的 MBMS 
数据 传输 参数 ， 建 立 无 线 承 载 资 源 。 

图 6. 11 表示 的 是 MBMS 会 话 终止 后 被 启动 的 MBMS 会 话 结束 流程 ， 其 目的 是 
释放 承载 服务 资源 。MBMS 会 话 结束 流程 也 可 以 在 MBMS 会 话 进行 中 被 触发 ， 条 件 
是 出 现 足 够 长 时 间 的 数据 次 活跃 ， 从 而 有 足够 理由 释放 承载 服务 资源 。 这 个 流程 的 
细节 如 下 : 

1) BM-SC 向 传输 树 上 的 所 有 下 游 GGSN 发 送 MBMS 会 话 结 束 请 求 ， 以 表明 会 
话 结 束 ， 可 以 释放 承载 资源 。BM-SC 还 将 MBMS 承载 上 下 文 的 状态 属性 设置 为 等 
待 。GGSN 回复 一 个 MBMS 会 话 结束 响应 ， 并 将 自己 的 状态 属性 设置 为 等 待 。BM- 
SC 还 可 能 会 触发 MBMS 多 播 承载 服务 计 费 数据 的 产生 。 

2) GGSN 向 MBMS 承载 上 下 文 的 下 游 节点 名 单 上 的 每 个 SGSN 发 送 MBMS 会 
话 结束 消息 ， 并 将 各 个 SGSN 的 状态 属性 设置 为 等 待 ， 以 启动 面向 SGSN 的 承载 资 






































112 第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通 信 ， 服务 、 机 制 、 性 能 
































RNC 
1 会 话 结束 
al 
2.MBMS 会 话 结束 RES 
REQ 
3.MBMS 会 话 结束 RES 
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图 6.11 MBMS 会 话 结束 流程 


源 的 释放 。 对 于 MBMS 广播 承载 服务 ，GGSN 会 删除 MBMS 承载 上 下 文 。 

3) SGSN 向 GGSN 回复 MBMS 会 话 结束 响应 ， 并 释放 TEID 和 用 于 从 GGSN 接 
收 MBMS 会 话 数 据 的 承载 面 资 源 。SGSN 向 它 服务 于 的 每 个 下 游 RNC 发 送 MBMS 
会 话 结束 请 求 ， 并 将 MBMS 承载 上 下 文 的 属性 设置 为 等 待 ， 以 启动 面向 RNC 的 承 
载 资源 的 释放 。 如 果 MBMS 承载 服务 处 于 广播 模式 ，SGSN 会 删除 各 个 RNC 的 
MBMS 承载 上 下 文 。 

4) RNC 向 SGSN 回复 MBMS 会 话 结束 响应 ， 并 启动 面向 SGSN 的 无 线 承载 和 
承载 资源 的 释放 。 对 于 MBMS 广播 承载 服务 ，MBMS 承载 上 下 文 会 被 删除 。 

除了 开始 和 结束 会 话 ，MBMS 还 支持 会 话 进行 中 的 更 新 。 更 新 正在 进行 的 会 话 
是 由 MBMS 会 话 更 新 流程 负责 的 。MBMS 会 话 更 新 流程 有 两 个 日 的 。 当 SGSN 在 正 
在 进行 的 MBMS 多 播 会 话 中 启动 会 话 更 新 流程 时 ，SGSN 会 告知 RNC, UE 正在 移 
动 到 一 个 新 的 路 由 区 ， 或 者 原 路 由 区 里 不 再 有 感 兴趣 用 户 。MBMS 会 话 更 新 流程 的 
另 一 个 目的 是 ,在 MBMS 广播 承载 服务 的 传输 树 上 宣传 服务 域 的 变化 。 在 这 种 情 
况 下 ，BM-SC 按 图 6. 12 所 示 的 流程 启动 更 新 流程 ， 以 更 新 MBMS 服务 域 属 性 ， 也 
潜在 地 更 新 对 应 的 MBMS 承载 上 下 文 的 下 游 节 点 名 单 。 这 个 流程 的 简要 描述 如 下 : 

1) BM-SC 向 这 个 MBMS 广播 承载 服务 的 所 有 下 游 GGSN 发 送 会 话 更 新 请 求 。 
这 个 请 求 标识 了 被 影响 的 MBMS 广播 承载 服务 ， 并 提供 新 服务 域 的 新 配置 ， 也 就 
是 新 的 下 游 节点 和 MBMS 服务 域 属性 的 名 单 。GGSN 将 新 属性 存储 在 对 应 的 承载 上 
下 文 ， 并 向 BM-SC 反馈 一 个 会 话 更 新 响应 。 

2) GGSN 将 新 的 下 游 节点 属性 名 单 与 原来 的 名 单 进行 比较 。 然 后 GGSN 向 每 
个 新 添加 的 SGSN 发 送 MBMS 会 话 开始 请 求 ， 向 每 个 已 被 移 除 的 SGSN 发 送 MBMS 
会 话 结束 请 求 ， 并 且 向 原来 就 已 经 在 名 单 上 的 SGSN 发 送 MBMS 会 话 更 新 请 求 。 
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1 .会 话 更 新 
REQ 
2.MBMS 会 话 更 新 RES 
REQ 
3.MBMS 会 话 更 新 RES 
RES 























l 
RAN 资 源 建立 或 释放 
图 6.12 MBMS 会 话 更 新 流程 


3) 相应 地 ， 接 收 到 MBMS 会 话 更 新 请 求 的 SGSN ， 对 MBMS 承载 上 下 文 的 
会 话 属性 进行 更 新 ， 并 检验 它们 是 否 已 经 发 生 改 变 。SGSN 通过 向 其 下 行 链 路 的 
RNC 发 送 MBMS 会 话 管理 消息 来 完成 所 有 的 改变 ， 这 种 做 法 类 似 于 步 又 2) 中 
GGSN 进行 的 操作 。 会 话 更 新 请 求 的 结果 就 是 ， 无 线 承载 资源 可 能 在 RAN 被 建 
立 或 释放 。 
6.3.4 MBMS 服务 请 求 


在 空中 接口 上 ， 可 以 用 专用 PTP 或 共享 PTP 无 线 承载 来 为 MBMS 用 户 提供 服 
务 。 最 佳 方案 的 选择 取决 于 指定 小 区 内 的 MBMS 用 户 数量 。UE 建立 连接 流程 只 向 
UTRAN 通知 处 于 PMM-CONNECTED 状态 的 MBMS 接收 端 信息 。 在 会 话 前 和 会 话 
中 ，UTRAN 只 知道 这 些 接收 端的 一 部 分 。UTRAN 可 能 会 为 了 弄 清 它 所 服务 的 
MBMS 接收 端的 具体 数目 而 启动 MBMS 服务 请 求 流 程 。MBMS 服务 请 求 流程 如 图 
6. 13 所 示 ， 它 会 触发 所 有 接收 端 从 PMM-IDLE 状态 转换 到 PMM-CONNECTED 状 
态 。 这 个 流程 的 细节 如 下 所 述 : 

1) 一 个 PMM-IDLE 状态 的 UE 通过 MCCH 从 UTRAN 了 解 到 需要 执行 MBMS 
服务 请 求 。UE 判定 它 是 否 必须 为 了 向 SGSN 发 送 服 务 请 求 而 执行 RRC 连接 建立 。 

2) 假设 这 个 UE 必须 执行 MBMS 服务 请 求 流程 ，UE 就 向 SGSN 发 送 MBMS 服 
务 请 求 消息 ， 以 表明 使 用 MBMS 多 播 接收 还 是 MBMS 广播 接收 作为 服务 类 型 。 

3) SGSN 可 以 选择 执行 安全 功能 ， 以 进行 用 户 认 证 。 

4) SGSN 为 RAN 提供 UE 的 IMSI。 

5) 通过 UE 建立 连接 流程 ，SGSN 为 RAN 提供 已 经 被 这 个 UE 激活 的 所 有 
MBMS 服务 的 信息 。 
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1.RRC 连 接 
REQ 
建立 RRC 连 接 
2 服务 请 求 
3. 安 全 功能 
— | 
4. 公 共 ID 
5.MBMS UE 建 立 
连接 
RAN 资 源 建立 











图 6.13 MBMS 服务 请 求 流程 


然后 SGSN 利用 得 到 的 信息 来 统计 接收 端 数目 。 基 于 一 个 给 定 的 门限 ，SGSN 
会 相应 地 选择 建立 或 者 修改 无 线 承载 。 





6.4 MBMS 承载 路 径 上 的 路 由 选择 


现今 的 UMTS 网 络 中 ， 从 GGSN 向 上 发 往 RNC 的 用 户 数据 的 传输 是 由 运营 商 

的 骨干 网 中 的 IP 路 由 器 实现 的 。 用 户 数据 在 网 络 节点 之 间 通 党 是 用 GTP 进行 隧道 
传输 。 更 具体 地 说 ， 承 载 路 径 上 的 用 户 数据 传输 是 由 GTP-U 协议 实现 的 ， 而 GSN 
之 间 必 需 的 控制 面 信 令 则 是 由 GTP-C 协议 实现 的 。SGSN 和 RNC 间 的 控制 面 信 令 
是 按照 RANAP 执行 的 。GTP-U 协议 支持 来 自 多 种 不 同 用 户 面 协议 的 数据 包 的 传 
输 ， 这 些 用 户 面 协议 有 IPv4、IPv6 和 PPP 等 。 
为 了 支持 MBMS 承载 路 径 上 的 MBMS 用 户 服务 数据 传输 ， 有 两 种 方案 可 供 选 
择 (3GCPP，2003 ) 。 第 一 种 方案 中 ，MBMS 用 户 服务 数据 ， 以 IP 单 播 的 方式 沿 着 
MBMS 承载 服务 的 承载 路 径 ， 在 两 个 网 络 节点 之 间 进 行 隧 道 传输 。 第 二 种 方案 则 是 
在 运营 商 的 骨干 网 中 使 用 卫 多 播 技术 ， 沿 着 承载 路 径 用 隧道 传输 MBMS 用 户 服务 
数据 。 

图 6. 14 表示 的 是 第 一 种 方案 ， 它 取决 于 单 播 隧 道 技 术 。 网 络 节 点 将 数据 包 直 
接 发 送 到 其 他 网 络 节点 ， 基 于 目的 节点 的 IP 单 播 地 址 ， 运 营 商 的 骨干 网 中 的 IP 路 
由 器 为 数据 包 建 立 路 由 。 外 部 的 基于 IP 的 包 数 据 网 络 中 的 CP (Content Provider, 
内 容 提 供 商 ) 发 送 指向 IP 多 播 地 址 X 的 用 户 服务 数据 。 我 们 假设 已 经 建立 了 这 项 











第 6 MBMS 的 协议 和 机 制 775 





用 户 服务 的 MBMS 多 播 承 载 ， 并 且 承 载 路 径 上 的 网 络 节 点 中 存在 相关 的 MBMS 承 
载 上 下 文 。 网 络 节点 间 的 虚线 表示 这 项 MBMS 承载 服务 的 逻辑 传输 树 。 为 了 简便 


图 6. 14 中 省 略 了 外 网 和 GGSN 之 间 的 BM-SC。 
IP 数 据 包 
目的 地 : IP 多 播 地 址 X 









IP 数 据 包 
目的 地 : IP 多 播 地 址 X 
GTP-U 数 据 包 
目的 地 : MBMS 承 载 的 TEID 
IP 数 据 包 
目的 地 : SGSN IP 单 播 地 址 











GTP-U 数 据 包 
目的 地 : MBMS 承 载 的 TEID 


目的 地 : RNC IP 单 播 地 址 
图 6.14 在 核心 网 中 为 用 户 服务 数据 建立 单 播 路 由 的 过 程 


GGSN 能 够 根据 到 来 的 用 户 数 据 包 的 IP 多 播 地 址 来 查找 相关 的 MBMS 承载 上 
下 文 。 对 于 下 游 节 点 名 单 的 每 个 条 目 ，GGSN 都 会 搜索 SGSN 对 应 的 TEID 和 单 播 
IP 地 址 。GGSN 为 每 个 SGSN 复制 用 户 数据 包 ， 用 搜索 到 的 TEID 将 用 户 数据 包 封 
装 为 GTP 数据 包 ， 并 将 这 些 数据 包 发 送 给 目的 SGSN。 接 收 到 用 GTP-U 隧道 传输 来 
的 MBMS 用 户 数 据 包 的 SGSN， 首 先 会 搜索 对 应 的 MBMS 承载 上 下 文 ， 然 后 在 
MBMS 承载 上 下 文 的 下 游 节点 列表 中 查询 RNC 的 对 应 IP 地 址 和 TEID。 然 后 SGSN 
用 CTP 隧道 向 每 个 RNC 发 送 一 份 数据 包 的 备份 。 路 径 上 的 路 由 器 根据 RNC 的 单 播 
地 址 传输 数据 。 最 后 RNC 在 对 应 的 无 线 承载 上 进一步 传输 用 户 数据 包 。 这 种 方案 
与 传统 的 UMTS 单 播 传输 相 比 资源 利用 率 更 高 ， 因 为 每 个 网 络 节 点 不 再 是 为 每 个 用 
户 发 送 一 份 备份 ， 而 是 为 每 个 下 游 节点 发 送 一 份 备 份 。 这 种 方案 并 不 是 最 优 的 ， 因 
为 网 络 节 点 还 需要 为 每 个 下 游 节 点 发 送 一 份 备份 。 此 外 ， 路 由 器 可 能 会 在 通 向 下 游 
节点 的 公共 路 径 上 发 送 宛 余数 据 。 

图 6. 15 表示 的 是 采用 P 多 播 技 术 沿 承载 路 径 ， 向 网 络 节 点 传输 数据 的 方案 。 
在 这 种 方案 中 ， 每 个 GGSN 和 SGSN 在 运营 商 骨 干 网 中 癌 其 下 游 节点 发 送 数 据 时 ， 
使 用 不 同 的 IP 多 播 地 址 。 下 游 节 点 在 MBMS 承载 面 建立 过 程 中 被 告知 这 个 多 播 地 
址 ， 并 在 本 地 有 多 播 能 力 的 路 由 器 处 加 入 对 应 的 多 播 组 。 这 时 ，GGSN 不 再 将 接收 
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到 的 数据 包 分 别 用 隧道 传输 给 下 游 节点 列表 中 的 每 个 SGSN， 而 只 向 下 游 节 点 订 制 
的 本 地 化 多 播 组 发 送 一 份 备 份 。 路 径 上 的 多 播 路 由 器 按 要 求 为 各 个 SGSN 复制 数据 
包 。SGSN 基于 TEID 查找 各 个 MBMS 承载 上 下 文 ， 并 向 其 下 游 RNC 订 制 的 了 P 多 播 
组 用 隧道 发 送 唯 一 一 份 备份 。 与 第 一 种 方案 相 比 ， 每 个 网 络 节点 只 需要 发 送 一 份 用 
户 数 据 包 的 备份 。 网 络 中 的 IP 路 由 器 不 再 需要 在 公共 路 径 上 传输 相同 用 户 数 据 包 
的 宛 余 备份 。 这 种 方案 的 代价 是 增加 了 维护 MBMS 承载 服务 的 几 个 内 部 卫 多 播 组 


的 复杂 度 。 
IP 数 据 包 
目的 地 : IP 多 播 地 址 X 











GTP-U 数 据 包 

目的 地 : MBMS 承 载 的 TEID 
IP 数 据 包 

目的 地 : IP 多 播 地 址 Y 








IP 数 据 包 
目的 地 : IP 多 播 地 址 X 


GTP-U 数 据 包 
目的 地 : MBMS 承 载 的 TEID 


IP 数 据 包 
目的 地 : IP 多 播 地 址 Z 


图 6.15 在 核心 网 中 为 用 户 服务 数据 建立 多 播 路 由 的 过 程 


























6.5 MBMS 用 户 服务 








MBMS 除了 提供 MBMS 承载 服务 之 外 ， 还 提供 在 网 络 中 传输 基于 MBMS 的 服务 
所 要 求 的 服务 层 。MBMS 用 户 服务 实体 位 于 这 个 服务 层 的 顶端 。 这 些 实体 充当 面向 
终端 用 户 的 应 用 或 服务 的 接口 。MBMS 用 户 服务 可 以 与 描述 服务 的 内 容 、 时 间 安 排 
和 其 他 特征 等 信息 的 数据 一 起 提供 。 这 些 信 息 是 用 户 用 来 判断 对 提供 的 业务 是 否 感 
兴趣 的 依据 。 用 户 服务 发 现 和 声明 机 制 为 用 户 提供 这 些 信息 。MBMS 用 户 服务 依靠 
属于 MBMS 服务 层 的 一 部 分 安全 功能 ， 以 保证 只 有 授权 用 户 才 可 以 享受 MBMS 用 
户 服务 的 内 容 。 认 证 和 内 容 加 密 都 是 典型 的 安全 功能 的 例子 。 

一 个 MBMS 用 户 服 务实 体 可 能 由 多 个 不 同 的 多 媒体 对 象 或 数据 流 组 成 。 每 个 
多 媒体 对 象 或 数据 流 都 可 能 对 内 容 的 传输 有 不 同 的 要 求 。 举 个 例子 ， 一 场 英 超 足球 
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赛 的 实况 转播 与 电子 报纸 或 邮件 的 传输 相 比 ， 对 下 层 的 传输 有 不 同 的 要 求 。MBMS 
服务 层 提 供 两 种 不 同 的 传输 方式 ， 分 别 是 下 载 传输 和 数据 流传 输 。 这 些 传输 方式 提 
供 了 一 系列 协议 和 流程 ， 例 如 FEC 技术 、 文 件 修复 和 传输 确认 ， 它 们 都 是 为 了 满 
足 用 户 服务 数据 的 传输 特征 而 专门 研发 的 。 

MBMS 下 载 会 话 或 数据 流 会 话 反 过 来 要 利用 MBMS 网 络 层 提供 的 一 个 或 多 个 
MBMS 承载 服务 或 单 播 承 载 服务 。 图 6. 16 表示 的 是 MBMS 用 户 服务 的 多 媒体 数据 
流 成 分 的 几 种 可 能 的 选择 。 音 频 流 和 视频 流 成 分 ， 可 能 作为 利用 MBMS 多 播 承载 
或 MBMS 广播 承载 的 一 个 MBMS 数据 流 会 话 的 一 部 分 传输 出 去 。 音 频 和 视频 成 分 
也 可 以 在 同一 个 MBMS 数据 流 会 话 或 连续 的 会 话 中 ， 使 用 不 同 的 MBMS 多 播 承 载 
进行 传输 。 另 一 个 用 户 服务 可 能 会 与 这 个 用 户 服务 使 用 相同 的 MBMS 承载 服务 ， 
从 而 将 音频 流 与 静态 图 片 结合 起 来 ， 其 中 静态 图 片 使 用 不 同 的 MBMS 多 播 承 载 ， 
在 MBMS 下 载 会 话 中 进行 传输 。 总 之 ,我 们 推荐 使 用 相同 的 MBMS 承载 服务 来 传 
输 属于 同一 项 MBMS 用 户 服务 的 下 载 会 话 或 数据 流 会 话 。 在 Release 6 中 ，MBMS 
广播 承载 和 多 播 承 载 不 能 在 同一 个 MBMS 会 话 中 进行 合并 。 























MBMS 用 户 服务 A 


广播 承载 B1 


多 播 承 载 M2 
多 播 承 载 M3 


多 播 承 载 M4 


MBMS 用 户 服务 D 








时 间 一 
图 6.16 使 用 各 种 不 同 MBMS 承载 的 MBMS 用 户 服务 会 话 的 例子 
下 面 的 内 容 是 介绍 MBMS 服务 层 提 供 的 不 同 协 议和 机 制 。 首 先 ， 我 们 介绍 


MBMS 数据 流传 输 方式 和 下 载 传输 方式 。 接 下 来 我们 将 描述 最 重要 的 用 户 服 务 支 
持 功 能 。 


一 人 
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6. 5.1 MBMS 数据 流传 输 方式 


MBMS 数据 流传 输 方式 为 连续 的 多 媒体 数据 ， 如 语音 、 音 频 流 和 视频 流 等 的 传 
输 提供 支持 。 这 种 传输 方式 适用 于 要 求 传输 预定 的 多 播 和 广播 数据 流 内 容 的 MBMS 
用 户 服务 。MBMS 多 播 和 广播 承载 服务 ， 以 及 单 播 UMTS 承载 服务 都 可 以 用 于 传输 
这 些 服务 。 

图 6. 17 表示 的 是 MBMS 数据 流传 输 方式 的 - - 
协议 栈 。 其 中 主要 用 到 的 传输 协议 是 RIP (Re。 Leese 
al-Time Protocol ， 实 时 协议 ) (Group 等 ，1996 ) 。 MBMS 安 全 性 , 流 媒体 偏 解 色 器 
RTP 工作 于 UDP (User Datagram Protocol， 用 户 人 





























y y st MIKEY RTP, RTCP, SRTP 
数据 报 协议 ) 之 上 ， 通 常用 于 数据 网 中 的 音频 
和 视频 流 数据 的 实时 传输 。RTP 为 数据 包 的 排 UP 
序 和 时 间 标记 提供 支持 ， 这 样 一 来 ， 接 收 端 就 iP 








可 以 执行 数据 包 排 序 、 同 步 和 抖动 计算 。RTP [Memoir | 
与 RTCP (Real-Time Transport Control Protocol, Pee EN 
实时 传输 控制 协议 ) 起 使 用 。 RTCP 的 作用 是 图 6.17 数据 流传 输 方式 的 协议 栈 
利用 带 外 控制 信息 ， 提 供 RTP 会 话 的 QoS 方面 的 反馈 。 由 于 MBMS 承载 服务 是 单 
向 的 ， 所 以 只 允许 RTCP 的 下 行 链 路 消息 。 接 收 端 不 向 数据 源 发 送 RTCP 报告 ， 这 
是 通过 在 会 话 发 现 期 内 相应 地 配置 RTCP 来 实现 的 。 多 媒体 编 解 码 器 和 RTP 载荷 格 
式 与 UMTS PSS (Packet-Switched Streaming， 分 组 交换 流 ) 服务 指定 的 格式 相 容 。 

如 果 会 话 数据 要 求 安全 传输 ，SRTP (Secure Real-Time Transport Protocol， 安 全 
实时 传输 协议 ) 就 为 认证 、 数 据 完整 性 和 加 密 提 供 支 持 。 加 密 密 钥 的 分 发 和 管理 
H MIKEY (Multimedia Internet Keying， 多 媒体 互联 网 密 钥 ) 协议 负责 ，MIKEY 协 
议 与 SRTP 一 起 使 用 。 更 多 MBMS 安全 功能 的 细 市 将 在 6.5.6 节 进 行 描述 。MBMS 
数据 流传 输 方式 可 以 选择 性 地 提供 FEC (Forward Error Correction， 前 向 纠 错 ) 机 制 
的 使 用 ， 以 增加 服务 的 可 靠 性 。 使 用 FEC 时 ,包含 RTP、RTCP、SRTP 或 MIKEY 
数据 包 等 载荷 的 UDP 数据 包 将 在 BM-SC 处 编码 为 FEC 源 数 据 块 ， 同 时 还 产生 要 求 
数量 的 恢复 字符 。 受 保护 的 源 数据 和 恢复 字符 分 别 被 打包 成 FEC 源 数据 包 和 FEC 
恢复 数据 包 。 接 下 来 FEC 源 数据 包 和 FEC 恢复 数据 包 通 过 MBMS 承载 服务 被 发 送 
出 去 。 在 接收 端 ，FEC 机 制 直接 从 FEC 源 数 据 包 恢 复原 始 数据 包 ， 然 后 将 它们 组 
冲 一 小 段 时 间 ， 用 于 FEC 修复 。 然 后 FEC 解码 器 尝试 用 FEC 源 数据 包 和 修复 数据 
包 来 重建 原始 的 FEC 源 数 据 块 。 如 果 接 收 端 没 有 接收 到 足 量 的 FEC 源 数据 包 和 修 
复数 据 包 ， 那 么 就 只 能 从 接收 到 的 FEC 源 数据 包 恢 复出 一 部 分 原始 数据 包 ， 其 他 
的 原始 数据 包 就 丢失 了 。FEC 机 制 的 具体 操作 请 参考 (3GPP，2007e ) 。 

MBMS 数据 流传 输 方式 可 以 在 MBMS 数据 流 会 话 中 ,选择 性 地 为 MBMS QoE 
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(Quality of Experience， 体验 质量 ) 度量 的 收集 和 交流 提供 支持 。 QoE 度量 是 在 
MBMS 客户 端 应 用 程序 中 捕获 的 ， 并 被 报告 给 提供 MBMS 会 话 内 容 的 MBMS 数据 流 
服务 器 。QoE 度量 包括 受 损 时 长 、 初 始 缓冲 时 长 和 重新 缓冲 时 长 RTP 数据 包 或 数 
据 帧 的 连续 丢失 ， 以 及 抖动 时 长 等 。MBMS 用 户 服务 必须 在 服务 声明 的 服务 描述 中 
提供 对 应 的 条 目 ， 以 明确 地 激活 这 个 特性 。 支 持 这 个 特性 的 MBMS 客户 端 应 用 程 
序 依照 测量 的 定义 来 执行 质量 测量 ,将 测量 结果 汇集 到 QoE 度量 中 ， 并 通过 内 容 
接收 报告 流程 将 QoE 度量 报告 给 MBMS 数据 流 服务 器 。 内 容 接收 报告 流程 将 在 
6.5.5 节 进 行 描述 。 


6.5.2 MBMS 下 载 传输 方式 


MBMS 下 载 传输 方式 为 数据 文件 的 可 靠 传 输 提供 支持 。 这 种 传输 方式 适用 于 所 
有 以 数据 文件 、 二 进 制 数据 、 静 态 图 片 或 元 数据 的 形式 传输 MBMS 内 容 的 MBMS 
用 户 服务 。MBMS 下 载 传输 方式 允许 在 一 个 数据 传输 会 话 中 传输 任意 数量 的 文件 。 

图 6. 18 向 我 们 展示 了 使 用 PTM MBMS 承载 服务 的 MBMS 下 载 传 输 方式 的 协议 
栈 。 主 要 的 传输 协议 是 FLUTE ( 单 向 文件 传输 ) 协议 (Paila 等 ，2004)。FLUTE 在 
单 向 链 路 上 提供 可 靠 的 PTM 数据 传输 ， 并 利用 PEC 协议 组 件 来 提高 数据 传输 的 可 靠 
PE, FLUTE 不 能 保证 绝对 可 靠 。 在 MBMS 中 ,文件 修复 流程 用 于 保证 可 靠 性 。 这 个 
流程 的 更 多 细节 将 在 6.5.4 节 给 出 。 在 FLUTE 中 ，FDT (文件 传输 表 ) 用 于 识别 一 
次 FLUTE 传输 中 的 不 同文 件 。 下 载 传输 方式 通常 将 一 个 FDT 实例 与 一 个 MBMS FE 
传输 会 话 联系 起 来 。MBMS 客户 端 应 用 程序 有 3 种 方法 从 MBMS 下 载 传输 会 话 中 接收 
文件 。 在 混杂 模式 中 ， 本 地 FLUTE 实体 在 MBMS 客户 端 应 用 程序 的 指示 下 ， 接 收 会 
话 中 的 所 有 可 用 文件 。 在 “一 式 一 份 ” 模 式 中 ， 本 地 FLUTE 实体 按照 指示 ， 接 收 由 
文件 URI 标识 的 特定 文件 的 一 份 备份 。FLUTE 实体 不 需要 与 整个 MBMS 下 载 会 话 保 
持 连 接 ， 而 是 一 旦 需要 的 文件 接收 完毕 ， 就 可 以 退出 。 文 件 URI 是 从 MBMS 会 话 声 
明 中 的 会 话 描 述 中 获得 的 。 在 “及 时 更 新 ”模式 中 ，FLUTE 实体 按 指示 接收 一 份 或 
多 份 文件 ， 以 及 它们 的 更 新 。FLUTE 在 MBMS 中 的 使 用 细节 请 参考 (3GPP，2007e ) 。 























用 户 服务 与 应 用 


3GPP F ieee 传输 流程 服务 声明 


MTK 密 钥 传输 | 万， ”| PTM 修 复 与 元 数据 
MIKEY FLUTE (采用 FECBB ) 




















IP 多 播 或 IP 单 播 


MBMS 承 载 或 PTP 承 载 


图 6.18 PTM 可 靠 下 载 传 输 的 协议 栈 
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基于 PTP 承载 服务 的 可 靠 下 载 传输 所 用 到 的 协议 栈 如 图 6. 19 所 示 。 当 MBMS 
承载 不 可 用 时 ，MBMS 用 户 服务 数据 也 可 以 通过 单 播 UMTS 承载 服务 进行 可 靠 传 
输 。 在 这 种 情况 下 ， 下 载 传 输 是 基于 OMA (Open Mobile Alliance， 开 放 移 动 联盟 ) 
推进 标准 定义 的 流程 (OMA, 2007), UE 必须 在 BM-SC 注册 其 MSISDN ， 才 能 使 
用 OMA 推进 标准 来 接收 下 载 会 话 。 注 册 和 注销 都 由 HTTP 协议 进行 管理 。 图 6. 19 
中 的 协议 栈 也 用 于 PTP 文件 修复 ， 方 式 是 将 在 6. 5. 4 节 描 述 的 文件 修复 流程 ， 这 个 
协议 栈 还 可 用 于 安全 功能 的 交互 和 加 密 密 钥 的 分 发 。 
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图 6.19 PTP 可 靠 下 载 传输 的 协议 栈 














6.5.3 MBMS 用 户 服务 声明 和 发 现 


MBMS 服务 提供 商 利 用 MBMS 用 户 服务 声明 宣传 其 用 户 服务 和 服务 套餐 的 名 
单 ， 以 及 其 他 相关 信息 。 包 含 于 服务 声明 的 信息 不 只 是 允许 用 户 选择 服务 ， 还 允许 
建立 被 选择 的 服务 。 

用 户 服 务 描述 是 以 元 数据 片段 的 形式 提供 的 。 这 些 元 数据 片段 ， 即 唯一 标识 的 
元 数据 块 ， 为 MBMS 用 户 服务 提供 细节 。 元 数据 片段 通常 包含 关于 MBMS 用 户 服 
务 或 服务 包 、 会 话 信息 、 相 关 传 输 方式 要 求 的 信息 、 服 务 保护 的 相关 信息 ， 如 果 有 
需要 ， 还 有 FEC 数据 流 的 细节 等 的 描述 性 信息 。 元 数据 片段 伴随 着 元 数据 封套 对 
象 ， 元 数据 封套 对 象 为 特定 元 数据 片段 提供 元 数据 管理 信息 。 如 果 传 输 是 基于 下 载 
承载 服务 ， 那 么 元 数据 片段 和 元 数据 封套 对 象 都 应 该 在 同一 个 下 载 会 话 中 ， 要 么 作 
为 交叉 引用 的 文件 ， 要 么 能 入 到 同一 个 文件 对 象 中 进行 传输 。 元 数据 片段 的 格式 的 
更 多 细节 请 参考 (3GPP，2007e) 。 


6.5.4 文件 修复 流程 


文件 修复 流程 的 作用 是 修复 丢失 或 受 损 的 文件 片段 。 在 这 个 流程 中 ，MBMS 下 
载 传输 会 话 的 每 个 接收 端 识别 出 损失 的 数据 段 ， 并 在 会 话 结束 后 向 文件 修复 服务 器 
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请 求 这 些 数 据 段 。 然 后 文件 修复 服务 器 利用 单 播 或 MBMS 承载 服务 提供 损失 的 
数据 。 

请 求 恢复 丢失 或 受 损 的 文件 片段 的 潜在 庞大 接收 群 很 容易 引起 扩展 性 问题 。 常 
见 的 问题 之 一 就 是 ， 为 大 量 同时 发 出 的 修复 请 求 提供 数据 会 造成 “反馈 雪崩 ”， 从 
而 引起 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 拥塞 。 此 外 ， 文 件 修复 服务 器 可 能 无 法 处 理 太 多 的 文 
件 修复 请 求 。 为 了 避免 出 现 这 类 问题 ， 理 想 情况 下 文件 修复 应 该 分 布 在 一 段 延长 的 
时 间 里 ， 并 由 文件 修复 服务 器 提供 服务 。 

文件 修复 流程 要 求 每 个 MBMS 客户 在 发 送 修 复 请 求 之 前 计算 随机 回 退 时 
间 。 随 机 回 退 时 间 是 指 MBMS 客户 发 送 请 求 之 前 需要 等 待 的 时 间 。 回 退 时 间 间 
隔 可 以 根据 对 接收 端 数量 的 估计 值 进行 调整 。MBMS 可 以 从 文件 修复 服务 器 列 
表 中 任意 选择 一 个 服务 咒 ， 并 在 回 退 时 间 结 束 后 向 它 发 送 修复 请 求 。 接 收 到 请 
求 的 文件 修复 服务 器 会 发 出 文件 修复 响应 消息 。 提 供 修复 数据 的 方式 分 为 几 
种 。 文 件 修复 服务 器 可 能 用 修复 响应 消息 来 提供 被 要 求 的 修复 数据 ， 也 可 能 将 
用 户 重 定向 到 男 一 个 MBMS 下 载 会 话 ， 还 可 能 将 请 求 转 给 另 一 个 修复 服务 咒 ， 
以 平衡 修复 负载 。 


6. 5.5 接收 报告 流程 


接收 报告 流程 可 以 由 UE 启动 ， 以 确认 服务 内 容 的 成 功 接收 。 这 个 流程 对 于 成 
功 接收 内 容 后 再 计 费 的 服务 十 分 重要 。 

对 于 MBMS 下 载 传输 方式 ， 接 收报 告 的 作用 是 ， 在 MBMS 会 话 中 报告 一 个 或 
多 个 数据 文件 的 成 功 接收 。 如 果 MBMS 用 户 服务 要 求 进行 数据 文件 的 接收 确认 ， 
那么 每 个 加 入 会 话 的 UE 都 必须 报告 。 在 数据 流传 输 方式 下 ， 接 收报 告 的 作用 是 报 
告 数 据 流 会 话 的 统计 信息 。 在 这 种 情况 下 ，BM-SC 可 能 会 指定 一 部 分 需要 报告 数 
据 流 会 话 统计 信息 的 接收 端 。 这 样 能 保证 将 报告 的 信息 量 最 小 化 。 

当 MBMS 会 话 终止 时 ，UE 必须 判定 它 是 否 需 要 启动 报告 流程 。 与 MBMS 用 户 
服务 的 服务 描述 一 起 提供 的 传输 流程 描述 中 ， 指 示 了 是 否 需 要 进行 接收 报告 。 如 果 
只 要 求 接 收 端 的 一 个 子 集 进行 报告 ， 那么 UE 就 必须 判断 自己 是 否 属于 那个 子 集 。 
如 果 是 的 话 ，UE 首先 要 根据 回 退 时 间 间 隔 随机 计算 出 报告 时 间 ， 然 后 通过 单 播 承 
载 服务 向 接收 报告 服务 器 发 送 接收 报告 。 接 收报 告 服务 器 用 接收 报告 响应 消息 来 确 
认 已 收 到 接收 报告 。 


6. 5.6 MBMS 安全 性 


MBMS 的 安全 性 功能 使 得 网 络 能 够 向 一 组 合法 用 户 安全 地 传输 MBMS 服务 数 
据 。 为 了 达到 这 个 目的 ，MBMS 服务 层 引 入 了 MBMS 用 户 认 证 机 制 、 安 全 密 钥 传输 
机 制 和 MBMS 用 户 服务 数据 保护 机 制 。 不 是 所 有 的 MBMS 用 户 服务 都 要 求 对 传输 
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数据 进行 保护 。 

MBMS 用 户 服务 是 以 一 个 或 多 个 MBMS 数据 流 会 话 或 MBMS 下 载 会 话 的 形 
式 提 供 的 。 数 据 流 会 话 和 下 载 会 话 可 能 利用 一 个 或 多 个 MBMS 承载 服务 或 单 播 
承载 服务 进行 传输 。MBMS 数据 流 会 话 由 一 个 或 多 个 RTP 会 话 组 成 。 类 似 地 ， 
MBMS 下 载 会 话 由 一 个 或 多 个 FLUTE 信道 组 成 。 应 用 MBMS 安全 功能 的 目的 
是 保护 RTP 会 话 和 FLUTE 信道 。 因 此 ， 安 全 机 制 不 取决 于 数据 传输 选择 的 承 
载 服务 。 

RTP 会 话 和 FLUTE 信道 的 传输 通常 是 用 对 称 密 钥 进行 保护 ， 也 称 为 MTK 
(MBMS Traffic Key, MBMS 业务 密 钥 ) MTK 由 BM-SC 和 UE 共享 。 数 据 的 保护 应 
用 在 BM-SC 和 UE 之 间 的 端 到 端 上 ， 并 由 BM-SC 的 会 话 和 传输 功能 执行 。 根 据 
MBMS 用 户 服务 的 不 同 ， 要求 的 保护 机 制 也 不 同 ， 有 些 要 求 保密 性 、 有 些 要 求 完整 
性 、 有 些 则 两 者 都 要 求 。 密 钥 识 别 信息 是 受 保护 数据 的 一 部 分 ， 这 样 做 的 目的 是 让 
用 户 能 够 确定 用 于 保护 的 MTK。 这 对 于 解密 十 分 重要 。 给 相关 用 户 的 MTK 分 发 由 
MSK (Multicast Service Key， 多 播 服务 密 钥 ) 保护 。 而 MSK 的 分 发 由 MUK (MBMS 
User Key，MBMS 用 户 密 钥 ) 保护 。 最 后 MRK (MBMS Request Key，MBMS 请 求 密 
钥 ) 的 作用 是 ,执行 MBMS 用 户 服务 信 令 时 ， 对 UE 进行 认证 。MRK 和 MUK 都 是 
利用 通用 引导 结构 的 BSF (Bootstrapping Service Function ， 引 导 服 务 功 能 ) 获得 的 
密 钥 来 生成 的 共享 密 钥 (3GPP, 2007c), 

MBMS 安全 架构 的 高 级 视图 如 图 6. 20 所 示 。 大 部 分 的 安全 功能 都 处 于 BM-SC 
和 UE 中 。BM-SC 以 密 钥 请 求 功能 和 密 钥 传 输 功 能 的 形式 提供 密 钥 保护 。 密 钥 请 求 
功能 负责 根据 BSF 获得 的 密 钥 ， 为 用 户 生 成 MRK 和 MUK。 它 利用 HTTP 摘要 来 执 
行 用 户 认 证 ， 随 后 处 理 UE 发 起 的 MBMS 用 户 服务 注册 流程 、MBMS 用 户 服务 注销 
流程 和 MSK 请 求 流程 。 密 钥 请 求 功 能 为 密 钥 传 输 功 能 提供 用 户 的 MUK， 并 且 从 
BM-SC 的 成 员 信息 功能 处 检查 是 否 订 制 。 密 钥 传 输 功能 生成 MSK 和 MTK， 并 且 负 
责 将 这 些 密 钥 传输 给 用 户 。 会 话 和 传输 功能 利用 密 钥 传输 功能 提供 的 MTK， 并 执 
行 MBMS 数据 流 会 话 和 下 载 会 话 数据 的 保护 。 成 员 信息 功能 负责 检验 某 个 用 户 是 
否 得 到 了 注册 MBMS 用 户 服务 、 接 收 会 话 的 密 钥 或 建立 MBMS 承载 服务 的 授权 。 
在 UE 端 ， MBMS 密 钥 生成 和 验证 功能 在 一 个 被 称 为 MGV-S (MBMS Key Ceneration 
and Validation Storage, MBMS 密 钥 生成 与 验证 存储 ) 的 安全 存储 空间 保存 MBMS 密 
钥 。 对 于 BM-SC, MRK 和 MUK 都 是 利用 BSF 获得 的 密 钥 生成 的 。UE 能 够 注册 
MBMS 用 户 服务 会 话 ， 并 且 请 求 各 自 的 MSK 和 MUK, MSK 按照 MIKEY 协议 ， 利 
用 PTP 承载 服务 进行 传输 ， 并 用 MUK 解密 。MTK 则 通常 按照 MIKEY 协议 ， 利 用 
MBMS 承载 服务 进行 传输 ， 并 在 MSK 的 帮助 下 解密 。 然 后 MTK 用 于 MBMS 用 户 服 
务 数 据 的 解密 。 
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图 6.20 MBMS 安全 架构 的 概况 


6.6 小 结 


本 章 描 述 了 UMTS 网 络 中 用 于 传输 多 播 和 广播 服务 的 协议 和 机 制 。MBMS 服务 
架构 可 以 分 为 MBMS 服务 层 和 网 络 层 。MBMS 用 户 服 务 利 用 MBMS 服务 层 提 供 的 多 
种 不 同 传输 方式 。 服 务 层 还 提供 额外 的 支持 机 制 ， 例 如 服务 声明 和 安全 功能 。 
MBMS 用 户 服务 依赖 MBMS 网 络 层 提供 的 多 种 不 同 承载 服务 功能 ， 以 传输 MBMS 用 
户 服务 数据 和 服务 相关 信息 。 

对 MBMS 承载 服务 而 言 ，4 种 UMTS QoS 等 级 中 只 有 两 种 能 够 被 支持 。 数 据 流 
级 的 MBMS 承载 服务 为 传输 速率 的 保证 提供 支持 ， 它 最 适用 于 提供 某 些 形式 实时 
内 容 的 MBMS 用 户 服务 的 传输 。 背 景 级 的 MBMS 承载 服务 最 适合 于 数据 文件 的 传 
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输 。 构 建 MBMS 分 发 树 时 ， 要 使 它 能 够 为 所 有 分 支 提供 相同 的 QoS。 承 载 路 径 上 的 
网 络 节点 保存 两 种 类 型 的 状态 信息 ， 即 MBMS 承载 上 下 文 和 MBMS UE EFX. 
MBMS 承载 上 下 文 包含 发 送 服务 数据 所 需要 的 状态 信息 ， 而 MBMS UE 上 下 文 则 包 
含 多 播 模式 的 MBMS 所 要 求 的 用 户 特定 信息 。MBMS 承载 服务 的 管理 由 被 称 为 
MBMS 流程 的 一 系列 机 制 负责 。 这 些 MBMS 流程 详细 说 明了 如 何 及 何 时 在 UMTS 网 
络 中 创建 和 释放 MBMS 承载 服务 和 相关 承载 状态 ， 以 及 如 何在 服务 提供 过 程 中 管 
理 相关 网 络 资源 。MBMS 服务 层 提供 两 种 传输 方式 ， 分 别 是 数据 流传 输 和 下 载 传 
输 。 数 据 流 传输 方式 为 连续 多 媒体 数据 ， 例 如 语音 或 音频 流 、 视 频 流 的 传输 提供 支 
持 。MBMS 下 载 传输 方式 为 数据 文件 的 可 靠 传输 提供 支持 。 我 们 还 讨论 了 服务 层 支 
持 的 几 种 机 制 。MBMS 用 户 服务 声明 和 发 现 机 制 允 许 提供 商 宣传 MBMS 服务 和 即将 
开始 的 会 话 。 文 件 修复 流程 允许 接收 端 在 MBMS 下 载 会 话 期 间 恢 复 丢 失 或 受 损 的 
数据 ， 从 而 提供 可 靠 性 保证 。 接 收报 告 流程 也 可 以 用 于 报告 文件 的 成 功 下 载 ， 或 在 
MBMS 数据 流 会 话 中 提供 统计 信息 。 最 后 MBMS 安全 架构 提供 了 安全 传输 MBMS 服 
务 数据 的 方法 。 





























第 7 章 BCMCS 的 协议 和 机 制 


7.1 简介 


本 章 在 第 5 章 介 绍 的 BCMCS 概况 的 基础 上 进行 扩展 ， 详 细 说 明 BCMCS 的 协议 
和 机 制 。 在 CDMA2000 网 络 中 ，BCMCS 除了 提供 广播 和 多 播 功 能 外 ， 还 引入 了 一 
个 由 多 个 支持 功能 组 成 的 服务 框架 。 这 个 服务 框架 如 图 7. 1 所 示 。 与 MBMS 的 服务 
框架 类 似 ，BCMCS 服务 框架 提供 的 功能 可 以 大 致 分 为 两 层 ， 即 服务 层 和 网 络 层 。 
服务 层 由 建立 和 管理 BCMCS 广播 会 话 所 必需 的 功能 组 成 ， 网 络 层 提供 有 效 传输 
BCMCS 数据 流 所 需 的 承载 服务 ， 并 且 管 理 承 载 服务 的 一 些 功 能 。 
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图 7.1 BCMCS 服务 架构 概况 
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在 结构 上 ， 服 务 层 的 功能 在 网 络 端 是 由 BCMCS 控制 器 、BCMCS 内 容 服 务 器 和 
BCMCS 订 制 管理 器 构成 的 ， 而 在 用 户 端 是 由 MS 或 AT 的 各 个 应 用 实体 实现 的 。 在 
BCMCS 服务 结构 中 ， 多 播 和 广播 内 容 是 以 BCMCS 广播 服务 的 形式 提供 的 ，BCMCS 
广播 服务 相当 于 MBMS 采用 的 术语 中 的 用 户 服 务 。 广 播 服务 的 服务 数据 流 是 通过 
BCMCS 内 容 服 务 器 提供 的 ，BCMCS 内 容 服 务 器 充当 BCMCS 内 容 的 网 络 入 口 点 。 
内 容 提 供 商 能 够 通过 BCMCS 控制 器 来 控制 BCMCS 服务 会 话 。 用 户 订 制 的 管理 由 
BCMCS 用 户 配置 文件 管理 器 负责 。 服 务 层 还 让 用 户 能 够 发 现 BCMCS 广播 服务 ， 同 
时 服务 层 还 负责 安全 传输 ， 以 保证 只 有 授权 用 户 才能 够 接收 特定 内 容 。 需 要 引起 注 
意 的 是 目前 的 BCMCS 服务 层 只 支持 数据 流传 输 ， 这 一 点 与 同时 还 支持 可 靠 文 件 下 
载 的 MBMS 服务 层 不 同 。 

BCMCS 服务 层 使 得 多 播 和 广播 内 容 的 传输 ， 以 及 服务 发 现 和 内 容 订 制 所 需 的 
交互 更 加 简便 。 其 方法 就 是 以 多 种 承载 服务 的 形式 进行 下 层 传 输 。 这 些 承 载 服务 包 
括 BCMCS DB (Dynamic Broadcast， 动 态 广 播 ) 承载 服务 和 SB (Static Broadcast, 
静态 广播 ) 承载 服务 ， 传 统 单 播 承载 服务 或 者 消息 传输 的 其 他 可 选 形 式 例如 SMS 
或 MMS, 

本 章 余下 部 分 的 结构 如 下 : 首先 介绍 BCMCS 广播 承载 结构 ， 接 着 详细 描述 如 
何 管理 BCMCS 承载 面 ， 然 后 介绍 BCMCS 服务 层 的 协议 和 机 制 的 概况 ， 最 后 总 结 前 
面 介绍 的 内 容 。 














7.2 BCMCS 承载 路 径 结 构 


BSN 是 作为 BCMCS 标准 的 一 部 分 而 引入 的 新 功能 节点 。BSN 可 以 看 作 是 PD- 
SN 的 逻辑 扩展 ， 它 负责 添加 和 移 除 发 往 RAN 的 多 播 数 据 流 。 图 7.2 说 明了 BCMCS 
承载 服务 的 承载 路 径 结构 。 
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图 7.2 BCMCS 承载 架构 
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用 于 在 逻辑 网 络 节点 之 间 传 输 数据 和 控制 信 令 的 接口 大 致 保持 不 变 。 图 7. 2 所 示 
的 A8 和 Al0 接口 用 于 传输 BCMCS 数据 流 ， 而 AO FALL 接口 用 于 交流 控制 信 令 。 酒 
盖 所 有 接口 的 协议 栈 为 BCMCS 数据 流 的 传输 需要 而 做 出 了 一 些 修 改 ， 除 此 之 外 协议 
栈 保 持 不 变 。 为 了 传输 BCMCS 数据 流 ， 我 们 将 A8 和 A10 接口 对 GRE (Generic Rou- 
ting Encapsulation ， 通 用 路 由 封装 ) 协议 的 使 用 进行 了 一 些 限 制 ， 限 制 方法 是 增加 一 
些 新 的 流程 。 同 样 地 ， 我 们 也 给 A9 和 All 接口 上 的 协议 增加 了 流程 以 支持 BCMCS 
承载 面 的 管理 。 我 们 将 在 本 章 的 下 一 节 介 绍 这 些 流程 。 更 多 关于 这 些 接口 及 其 相应 的 
BCMCS 增强 内 容 请 参考 (3GPP2, 2007b) 和 (3GPP2, 2006b) 。 

从 图 7.2 可 以 看 到 ，BCMCS 承载 架构 大 致 可 以 看 作 两 级 多 播 结 构 。 第 一 级 基 
于 网 络 级 IP 多 播 ， 在 这 一 级 里 ，BCMCS 数据 流通 过 IP 多 播 路 由 器 从 BCMCS 内 容 
服务 器 ， 经 过 IP 多 播 传输 树 发 送 到 BSN。 不 同 的 BCMCS 数据 流通 常 发 送 到 不 同 的 
IP 多 播 组 。 在 第 二 级 ，BCMCS 数据 流通 过 A10 和 A8 接口 上 的 连接 进行 传输 ， 从 
而 基本 形成 链 路 级 多 播 树 。A10 接口 上 的 连接 和 AS 接口 上 的 连接 都 是 单 向 的 。 数 
据 从 BSN 经 过 A10 发 送 到 PCF， 然 后 再 从 PCF 经 过 A8 发 送 到 BS 或 AN。 如 果 一 个 
PCF 是 某 BCMCS 数据 流 的 传输 树 的 一 部 分 ， 那 么 它 最 多 从 一 个 A10 广播 连接 那里 
接收 数据 流 。 同 样 ， 不同 的 BCMCS 数据 流 必须 通过 不 同 的 ALO 广播 连接 传输 到 
PCF。 通 过 A8 接口 把 BCMCS 数据 流传 输 到 BS 或 AN 时 ， 也 是 同样 的 道理 。 














7.3 BCMCS 承载 服务 管理 


对 于 动态 广播 承载 服务 来 说 ， 其 承载 路 径 由 承载 服务 控制 面 的 承载 服务 流程 进 
行 管 理 。 承 载 服务 流程 在 承载 路 径 各 个 逻辑 网 络 节 点 上 以 分 散 的 方式 执行 ， 这 些 流 
程 负责 相关 数据 平面 的 建立 、 维 护 和 释放 。 

在 BCMCS 注册 流程 中 ，MS/AT 将 其 接收 一 个 或 多 个 IP 多 播 数据 流 的 请 求 告 
知 RAN， 这 些 数据 流 由 一 些 指定 的 BCMCS 数据 流 ID 标记 。 这 个 流程 可 能 会 触发 
RAN 会 话 发 现 ，RAN 通过 这 个 流程 获得 被 请 求 的 数据 流 的 会 话 相 关 信息 ， 从 而 建 
立会 话 路 径 。BSN 用 BSN 会 话 信息 更 新 流程 来 将 更 新 的 BCMCS 数据 流 会 话 信 息 通 
知 给 下 游 节点 。BCMCS 数据 流 的 承载 路 径 的 建立 和 释放 分 别 由 BCMCS 承载 建立 流 
程 和 BCMCS 承载 释放 流程 进行 管理 。 
7.3.1 BCMCS 注册 和 RAN 会 话 发 现 

MS/AT 用 BCMCS 注册 流程 来 将 自己 接收 一 个 或 多 个 BCMCS 数据 流 的 兴趣 通 
知 给 网 络 。BCMCS 注册 流程 与 MBMS 多 播 服 务 激 活 流程 很 相似 ， 它 们 之 间 有 两 方 
面 不 同 : 一 是 BCMCS 注册 流程 不 利用 IGMP 信 令 或 者 MLD 信 令 进行 组 管理 ， 而 是 
使 用 指定 BCMCS 信 令 ; 二 是 这 些 信 令 是 用 来 通知 RAN 的 ， 而 在 MBMS 中 ， 相 应 的 
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信 令 是 用 来 通知 核心 网 的 。 如 果 某 个 MS/AT 是 第 一 个 在 BS/AN 处 注册 的 BCMCS 
MS/AT, 那么 这 时 BS/AN 处 没有 这 个 BCMCS 数据 流 的 可 用 会 话 相 关 信 
息 。 因 此 ，BS/AN 会 触发 RAN 会 话 发 现 流 程 ， 以 从 上 游 节 点 获得 相应 的 BCMCS 
会 话 信息 。 

图 7. 3 表示 的 是 BCMCS 注册 流程 的 信 令 流 。 空 中 接口 上 的 信 令 消息 不 是 正式 
的 描述 ， 没 有 坚持 标准 中 定义 的 命名 和 参数 化 。 此 外 ， 基 于 RADIUS ( Remote Au- 
thentication Dial-In User Service ， 远 程 用 户 拨号 认证 服务 ) 协议 或 Diameter 协议 的 
BCMCS-C (BCMCS-Controller，BCMCS 控制 器 ) 交互 过 程 ， 由 于 我 们 并 没有 将 涉及 
的 服务 性 AAA 在 图 中 表示 出 来 ， 所 以 这 个 交互 在 一 定 程度 上 得 到 了 简化 。 这 种 简 
化 适用 于 本 章 的 所 有 示意 图 。 图 7. 3 所 示 的 信 令 步骤 的 细节 如 下 : 
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2.BCMCS 注 册 
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图 7.3 ”BCMCS 注册 流程 


1) MS/AT 通过 服务 发 现 流 程 得 知 BCMCS 数据 流 ， 然 后 它 接收 到 关于 服务 是 
否 可 用 的 信息 ， 并 通过 网 络 开销 消息 得 到 相应 的 无 线 参 数 。 

2) MS/AT 给 BS/AN 发 送 BCMCS 注册 消息 ， 从 而 启动 BCMCS 注册 流程 ，MS/ 
AT 这 个 过 程 中 将 BCMCS 数据 流 的 标识 符 传输 给 BSAAN， 它 还 可 以 选择 把 对 应 的 
认证 签名 也 传输 给 BS/AN。 

3) 在 1xRTT 中 ，BS 和 MSC 执行 位 置 更 新 流程 。 在 高 速率 分 组 数据 系统 中 ， 
会 话 管理 和 移动 性 管理 不 是 AN 执行 ，AN 与 PCF 执行 整体 更 新 流程 。 

4) 如 果 BS/AN 没有 BCMCS 数据 流 的 会 话 信息 ， 那 么 它 将 通过 向 PCR 发 送 
BC 服务 请 求 消息 来 启动 RAN 会 话 发 现 流 程 ， 这 条 消息 是 用 来 请 求 BAK 授权 以 及 / 
或 者 BCMCS 数据 流 的 会 话 信息 。 如 果 PCR APRA, IFA EAGT BAK 授权 ， 
它 将 立即 给 发 出 请 求 的 BSAN 反馈 一 个 BC 服务 响应 消息 。 
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5) 如 果 PCF 没有 RAN 会 话 信 息 ， 它 将 通过 发 送 BC 服务 请 求 消息 来 向 其 上 游 
BSN 请 求 RAN 会 话 信 息 和 BCMCS 数据 流 的 用 户 授权 。 如 果 BSN 有 RAN 会 话 信 
息 ， 那 么 它 会 反馈 一 个 BC 服务 响应 。 

6) 如 果 BSN 没有 被 请 求 的 BCMCS 数据 流 的 RAN 会 话 信 息 ， 或 者 要 求 用 户 授 
权 ， 那 么 它 将 给 BCMCS-C 发 送 RADIUS 接 和 请求。 如 果 有 请 求 ，BCMCS-C 会 执行 
用 户 授权 ， 并 且 会 在 反馈 给 发 出 请 求 的 BSN 的 RADIUS 接 入 允许 消息 中 提供 RAN 


会 话 信息 。 
7.3.2 BCMCS 会 话 信息 更 新 


BCMCS 会 话 信息 更 新 流程 用 于 向 RAN 提供 BCMCS 数据 流 的 RAN 会 话 信 息 的 
更 新 。 这 个 流程 通常 由 BCMCS-C 启动 ， 它 能 启动 BCMCS 承载 路 径 的 建立 。 图 7.4 
表示 的 是 这 个 流程 的 信 令 流 。 下 面 是 图 中 信 令 步骤 的 完整 描述 。 
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图 7.4 BCMCS 会 话 信息 更 新 流程 








1) BCMCS 向 BSN 发 送 CoA 请 求 消 息 ， 并 且 通 常会 提供 BCMCS 数据 流 的 全 套 
RAN 会 话 消息 。BSN 处 理 这 条 消息 后 反馈 一 个 CoA 应 答 消 息 。 

2) 如 果 BSN 得 到 了 BCMCS-C 提供 的 BCMCS 数据 流 信 息 ， 它 将 用 IGMP 信 令 
或 MLD 信 令 通过 多 播 路 由 器 加 入 IP 多 播 组 。 

3) BSN 可 能 会 通过 All 接口 给 一 个 或 多 个 PCF 发 送 BC 服务 启动 请 求 消息 ， 
并 提供 其 接收 到 的 BCMCS RAN 会 话 信息 。 
4) PCF 通过 A9 接口 将 RAN 会 话 信 息 进 一 步 分 发 给 其 下 游 的 BSAAN。 每 个 
BS/AN 都 要 反馈 一 个 BC 服务 启动 响应 。 然 后 PCF 给 进行 启动 的 BSN 反馈 一 个 BC 


F 
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服务 启动 啊 应 。 
BCMCS 会 话 信息 更 新 流程 可 能 会 引起 BCMCS 数据 流 的 承载 路 径 的 建立 。 我 们 
将 在 下 一 小 节 中 描述 承载 路 径 的 建立 过 程 。 


7.3.3 BCMCS 承载 建立 


BCMCS 承载 路 径 的 建立 通常 是 由 BS/AN 通过 BCMCS 承载 建立 流程 来 启动 的 。 
这 个 流程 会 建立 BCMCS 承载 路 径 的 链 路 级 多 播 树 。 图 7. 5 表示 的 是 相应 的 信 令 流 。 
图 7. 5 的 上 半 部 分 表示 的 是 之 前 没有 任何 A10 数据 平面 指向 PCF 的 情况 。 下 半 部 
分 表示 的 是 PCF 已 经 在 用 同一 个 BCMCS 数据 流 服务 于 另 一 个 BS/AN 的 情况 。 图 
7.5 中 的 信 令 流 包括 以 下 步骤 





BSN 人 一 人 vcscf 

































2.BC 注 册 
-| 
REQ | 
尚未 建立 A10 连 接 I~ 
RES 
3.BC 连 接 A8 消 息 
BCMCS 数 据 流 
1.BC 建 立 A8 消 息 
已 建立 A10 连 接 
.BC 连接 A8 消 息 
BCMCS 数 据 流 BCMCS 数 据 流 























到 7.5 BCMCS 承载 建立 流程 





1) BS/AN 可 能 知道 BCMCS 数据 流 的 相应 RAN 会 话 信息 ， 并 且 决 定 要 求 传输 
BCMCS 承载 数据 流 (例如 通过 BCMCS 用 户 注 册 )。BS/AN 通过 A9 接口 向 PCF 发 
送 BC 建立 A8 消息 ， 从 而 启动 BCMCS 数据 流 的 承载 面 的 建立 。 如 果 这 个 PCF 已 经 
在 为 男 一 个 BS/AN 提供 BCMCS 数据 流 (这 意味 着 PCF 已 经 建立 了 对 应 的 A10 连 
接 ) ， 它 会 立即 反馈 一 个 BC 连接 A8 消息 ， 以 建立 被 请 求 的 A8 连接 ， 并 且 开 始 向 
BS/AN 发 送 BCMCS 数据 流 。 

2) 如 果 BCMCS 数据 流 没有 相应 的 A10 连接 ，PCF 就 给 BSN 发 送 BC 注册 请 求 
消息 ， 消 息 中 包含 根据 会 话 期 望 时 长 设置 的 生存 期 属性 。 这 个 信 令 消息 请 求 建立 
A10 连接 。BSN 反馈 BC 注册 响应 ， 以 完成 A10 连接 的 建立 。 然 后 PCF 就 开始 发 送 
BCMCS 数据 流 。 
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7.3.4 BCMCS 承载 释放 


BCMCS 承载 释放 流程 负责 中 断 BCMCS 承载 的 数据 路 径 。 这 个 流程 可 以 由 几 个 
逻辑 网 络 节点 触发 ， 例 如 BS/ AN, PCF 或 者 BSN, 

图 7.6 表示 的 是 BS/AN 触发 的 承载 释放 。 图 中 的 上 半 部 分 表示 的 是 PCF 仍 服务 
于 其 他 BSAAN， 并 是 保持 A10 连接 有 效 的 情况 。 下 半 部 分 表示 的 是 最 后 一 个 BS/AN 
请 求 释 放 对 应 BCMCS 承载 的 情况 。 下 面 将 描述 BCMCS 承载 释放 流程 的 信 令 步 又 : 

1) BS/AN 认为 不 再 需要 传输 BCMCS 数据 流 ， 例 如 由 于 BCMCS 重复 注册 的 中 
断 。 它 通过 向 PCF 发 送 BC 释放 A8 消息 来 启动 对 应 AS 连接 的 释放 。 

2) 如 果 这 个 PCF 不 再 服务 于 其 他 BSAN， 那 么 它 将 向 BSN 发 送 BC 注册 请 
求 ， 标 识 对 应 BCMCS 数据 流 的 ID， 并 且 通 过 把 生存 期 属性 设置 为 0 来 指示 A10 连 
接 的 释放 。BSN 会 反馈 一 个 BC 注册 响应 ， 并 且 中 断 这 个 BCMCS 数据 流 的 A10 
连接 。 

3) 如 果 PCF 仍 在 服务 于 其 他 BSAN ， 那 么 不 需要 执行 步骤 2。 此 时 PCF R 
反馈 一 个 BC 释放 A8 完成 消息 ， 以 中 断 A8 连接 。 然 后 PCF 停止 向 相应 的 BS/AN 
发 送 BCMCS 数据 流 。 























A9 | All 


BS/AN } PCF BSN ( fBcmcs c 






































BCMCS 数 据 流 BCMCS 数 据 流 
1.BC 释 放 A8 消 息 
-J 














2. BC 释放 A8 完 成 


消息 人 BCMCS 数 据 流 


























BCMCS 数 据 流 BCMCS 数 据 流 
1.BC 释 放 A8 消 息 上 1.BC 注 册 (生存 
期 =0 ) 
REQ 
最 后 一 个 A8 连 接 
RES 




















3. BC 释放 A8 完 成 | 
消息 


图 7.6 MS 2% AT 启动 的 BCMCS 承载 释放 流程 


图 7.7 表示 的 是 PCF 启动 的 承载 释放 。PCF 启动 的 承载 释放 包括 以 下 一 些 信 令 
步骤 : 
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1) 当 PCF 认为 BCMCS 数据 流 不 再 需要 某 个 A8 连接 时 ， 它 就 向 对 应 的 BS/ AN 
发 送 BC 断 开 A8 连接 消息 ， 以 启动 A8 连接 的 释放 。 

2) 这 个 BS/AN 通过 向 PCF 发 送 BC 释放 A8 消息 来 响应 这 个 请 求 。 

3) PCF 反馈 一 个 BC 释放 A8 完成 消息 ， 并 中 断 A8 连接 。 然 后 PCF 停止 发 送 
BCMCS 数据 流 。 

4) PCF 还 可 能 认为 它 所 服务 的 BS/AN 都 不 再 需要 BCMCS 数据 流 ， 这 时 PCF 
会 触发 相应 的 A10 连接 的 释放 。 触 发 的 方式 是 向 BSN 发 送 BC 注册 请 求 ， 标 识 对 应 
的 BCMCS 数据 流 的 ID。 生存 期 属性 被 设置 为 0， 以 指示 A10 连接 的 释放 。BSN 会 
反馈 一 个 BC 注册 响应 ， 并 中 断 这 个 BCMCS 数据 流 的 ALO 连接 。 













































































MS/AT 
| A9 | All | | 
BS/AN |} PCF |} BSN |} BCMCS-C | 
1. BCITFFA 8242 
消息 
2.BC 释 放 A8 消 息 
释放 A8 连 接 
ON 
oe 
消息 
ets (生命 
期 =0 ) 
REQ 
释放 A10 连 接 
RES 








图 7.7 PCF 启动 的 BCMCS 承载 释放 流程 


图 7. 8 表示 的 是 由 BSN 启动 的 BCMCS 承载 释放 。 其 相应 的 信 令 步骤 如 下 : 


MS/AT 























ZA A9 All | | 
BS/AN PCF BSN BCMCS-C 


1.BC 注 册 更 新 
REQ 








ACK 








2. 释 放 A8 连 接 








3.BC 注 册 (AE fir 
期 =0 ) 


REQ 


RES 














Al7.8 BSN 启动 的 BCMCS 承载 释放 流程 
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1) BSN 向 PCF 发 送 BC 注册 更 新 ， 提 供 相 应 的 BCMCS 数据 流 的 ID ， 从 而 局 
动 A10 连接 的 释放 。PCF 反馈 一 个 BC 注册 应 答 消 息 。 

2) PCF 释放 所 有 与 这 个 BCMCS 数据 流 相 关 的 A8 连接 。 这 个 过 程 是 通过 触发 
前 面 提 到 的 PCF 启动 的 承载 释放 来 完成 的 。 

3) 在 所 有 AS 连接 都 被 释放 了 以 后 ，PCF 中 断 相 应 A10 连接 。 








7.4 BCMCS 服务 层 


BCMCS 服务 层 建立 在 BCMCS 承载 服务 的 基础 上 ， 用 于 向 移动 用 户 发 送 多 媒体 
广播 内 容 。MBMS 标准 为 MBMS 服务 层 制 定 了 具体 的 标准 ， 而 BCMCS 标准 对 服务 
层 的 定义 则 没有 这 么 明确 。 这 是 由 于 BCMCS 服务 层 没 有 MBMS 服务 层 这 么 复杂 ， 
BCMCS 只 支持 数据 流 服务 ， 不 支持 可 靠 文 件 传输 ， 而 MBMS 则 两 者 都 支持 。 

利用 BCMCS 功能 的 服务 被 称 为 BCMCS 广播 服务 。BCMCS 广播 服务 等 价 于 
MBMS 用 户 服务 。 我 们 通常 用 服务 名 和 服务 ID 来 描述 广播 服务 。 每 个 服务 提供 一 
个 BCMCS 内 容 流 ， 每 个 业务 流 由 一 个 或 多 个 卫 多 播 数 据 流 组 成 。 在 系统 标准 中 ， 
这 些 多 播 数据 流 一 般 被 称 为 BCMCS 数据 流 。 我 们 用 目的 IP 多 播 地 址 、 目 的 传输 层 
端口 号 、 源 下 地 址 及 端口 号 来 描述 IP 多 播 数据 流 。 为 了 在 网 络 中 进行 有 效 传 输 ， 
我 们 用 较 短 的 BCMCS 数据 流 ID 来 描述 IP 多 播 数据 流 。 服 务 名 和 BCMCS 数据 流 ID 
之 间 存 在 一 对 多 的 映射 关系 。 举 个 例子 ， 一 个 足球 广播 服务 可 以 将 音频 流 和 视频 流 
作为 两 个 独立 的 BCMCS 数据 流 分 开 提 供 。 移 动用 户 可 以 选择 同时 接收 这 两 条 数据 
流 ， 也 可 以 选择 只 接收 其 中 一 条 。 音 频 流 和 视频 流 都 可 以 作为 一 个 单独 的 BCMCS 
数据 流 进行 编码 和 传输 。 每 个 BCMCS 数据 流 都 是 依靠 一 个 单独 的 BCMCS 承载 服务 
进行 传输 。 这 些 承载 服务 既 可 以 静态 提供 ， 也 可 以 动态 提供 。 

图 7. 9 表示 的 是 用 于 BCMCS 用 户 数据 传输 的 BCMCS 协议 栈 。 与 MBMS 中 用 于 
数据 流传 输 的 协议 栈 类 似 ， 它 利用 IETF 得 到 广泛 应 用 的 实时 多 媒体 数据 流 协议 。 
其 中 包括 RTP 和 RCTP 协议 ， 它 们 工作 于 UDP 之 上 ， 当 内 容 被 加 密 时 ， 也 可 以 选 
择 使 用 SRTP。 实 时 多 媒体 协议 上 支持 多 个 不 同 多 媒 
体 编 解码 器 。 用 户 服 务 应 用 

本 节 主 要 描述 BCMCS 信息 采集 流程 、BCMCS 数 RRR Cau. ER 
据 流 管理 流程 和 BCMCS 安全 架构 。BCMCS 信息 采集 RIP, RCP, SRIP 
流程 让 MS 能 够 接收 到 指定 BCMCS 数据 流 的 具体 信 
息 ， 而 BCMCS 数据 流 管 理 流程 允许 内 容 提 供 商 在 
BCMCS 控制 器 处 配置 BCMCS 数据 流 。 最 后 ， 通 过 采 BO 
用 BCMCS 安全 架构 ， 能 够 防止 BCMCS 内 容 的 非 授 权 图 7.9 BCMCS 用 户 服务 协议 栈 
接 入 。 
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7.4.1 BCMCS 信息 采集 


BCMCS 中 的 服务 发 现 为 用 户 提供 广播 服务 的 服务 相关 信息 。 这 些 服务 声明 可 
以 携带 服务 名 、 服 务 内 容 描述 和 其 他 服务 相关 参数 ， 如 会 话 开 始 时 间或 传输 条 件 。 
与 MBMS 中 的 会 话 声 明 相 反 ，BCMCS 中 的 服务 声明 并 不 会 提供 足够 建立 BCMCS 承 
载 服务 的 信息 。 我 们 用 BCMCS 信息 采集 流程 中 的 一 个 单独 步骤 请 求 建 立 承载 服务 
所 需 的 信息 。 

通过 BCMCS 信息 采集 流程 ，MS/AT 能 够 获得 为 一 个 或 多 个 BCMCS 广播 服务 
建立 BCMCS 承载 服务 所 需 的 参数 。 这 些 参数 包括 BCMCS 数据 流 ID, BCMCS 应 用 
HH. BCMCS 安全 性 参数 ， 还 可 能 包括 链 路 层 信息 ， 这 取决 于 会 话 中 采用 的 加 密 
方式 。 信 息 采 集 的 同时 还 可 能 执行 用 户 认 证 和 授权 。 

图 7. 10 表示 的 是 BCMCS 信息 采集 流程 的 相应 信 令 流 。 用 户 通常 会 通过 PTP 承 
载 服 务 连接 到 网 络 ， 从 而 与 BCMCS 控制 器 交互 ， 并 且 执 行 以 下 的 流程 : 


MS/AT 
[ 
| 




















事先 建立 的 P2P 承 载 服务 








1.BCMCS HTTP 信 息 请 求 消息 


sh 2. 接 入 请 求 
| 3. 接 入 难题 
4. 带 有 认证 响应 报头 的 BCMCS HTTP 401 未 授权 消息 
i | 


5. 带 有 认证 请 求 报头 的 BCMCS HTTP 信 息 请 求 消息 











LE | 











6. 接 入 请 求 





7. 同 意 接 入 











8. 带 有 认证 信息 报头 的 BCMCS HTTP 200 OK 消息 
< 











图 7. 10 BCMCS 信息 采集 流程 


1) MS 或 AT 通过 单 播 承 载 服务 向 BCMCS-C 发 送 一 个 BCMCS“HTTP 信息 请 求 
消息 ”， 消 息 中 包含 广播 节目 的 名 称 。 

2) 如 果 节 目 要 求 认证 和 数据 完整 性 保护 ,但 MS 或 AT 发 送 的 “HTTP 信息 请 
求 消息 ”中 既 没 有 包含 认证 报 文 头 ， 也 没有 提供 有 效 的 nonce 数据 ， 则 BCMCS-C 
向 HRS 发 送 “ 访 问 请 求 消息 ”。 在 数据 安全 领域 ，nonce 指 只 使 用 一 次 的 数字 。 

3) 如 果 规 定 使 用 HTTP 的 摘要 验证 方式 ， 则 HRS 为 请 求 的 用 户 选择 一 个 验证 
nonce 参数 ， 连 同 其 他 的 验证 参数 一 同 作 为 “访问 挑战 消息 ”的 一 部 分 返回 给 BC- 
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MC-C。 

4) BCMCS-C 向 发 起 请 求 的 MS 或 AT 返回 一 个 BCMCS HTTP 401 未 授权 消息 ， 
消息 中 包含 WWW 认证 报 文 头 ， 该 报 文 头 提供 了 摘要 验证 的 信息 。 

5) 收 到 验证 挑战 信息 时 ， 根 据 其 中 的 参数 ，MS 或 AT 计算 得 到 摘要 响应 数 
据 ， 并 将 该 数据 包含 在 WWW 认证 报 文 关 中， 作为 HITP“ 信 息 请 求 消息 ”的 一 部 
分 发 送 至 BCMCS-C。 

6) BCMCS-C 解析 出 摘要 响应 数据 ， 并 将 其 包含 在 “访问 请 求 消息 ”中 发 送 
给 HRS， 等 待 HRS 的 授权 。 

7) HRS 查看 摘要 响应 数据 ， 如 果 认 证 成 功 ， 便 向 BCMCS-C 返回 一 个 “接受 
访问 消息 ”， 并 提供 其 他 的 与 安全 相关 的 参数 。 

8) BCMCS-C 向 MS 或 AT 发 送 一 个 包含 有 认证 信息 报 文 头 的 BCMCS HTTP 200 
成 功 消息 ， 消 息 中 还 提供 了 BCMCS 数据 流 信息 ， 应 用 信息 和 访问 BCMCS 承载 服务 
时 需要 的 安全 相关 信息 。 


7.4.2 BCMCS 数据 流 管理 











BCMCS 标准 还 定义 了 让 BCMCS-C 与 BCMCS CS (内 容 服 务 器 ) 进行 交互 的 信 
令 ， 以 管理 BCMCS 数据 流 的 提供 。 图 7. 11 中 表示 了 各 种 交互 。 添 加 数据 流 流程 让 
BCMCS-C 能 够 为 即将 开始 会 话 的 BCMCS 数据 流 请 求 预 留 资 源 。 调 整数 据 流 流程 用 
于 修改 已 添加 的 BCMCS 数据 流 的 QoS 和 进度 安排 等 参数 。 移 除数 据 流 流程 负责 从 
BCMCS CS 处 移 除 现 有 的 BCMCS 数据 流 。 添 加 数据 流 流 程 的 信 令 流 如 图 7.11 的 上 
面部 分 所 示 ， 它 包括 以 下 步 又: 

1) 在 启动 添加 数据 流 流程 之 前 ，CS 已 经 通过 数据 流 信息 消息 将 BCMCS 数据 
流通 知 给 了 BCMCS-C。BCMCS-C 反馈 一 个 数据 流 信息 响应 来 确认 收 到 通知 。 

2) BCMCS-C 会 在 适当 的 时 间 ， 通 过 向 CS 发 送 添加 数据 流 请 求 ， 为 BCMCS 数 
据 流 在 CS 处 预 留 资源 。 这 个 请 求 为 CS 提供 了 具体 的 会 话 进度 安排 和 其 他 的 服务 
相关 参数 ， 其 中 包括 将 来 CS 需要 参考 的 数据 流 句柄 。CS 反馈 一 个 添加 数据 流 响 
应 ， 指 示 资 源 已 经 预 留 成 功 。 

3) 一 旦 接收 到 成 功 添加 数据 流 响 应 ，BCMCS-C 就 触发 BCMCS 会 话 信 息 更 新 
流程 。 然 后 CS 开始 按照 进度 安排 的 传输 时 间 ， 向 指向 BSN 的 下 一 跳 多 播 路 由 器 发 
送 BCMCS 数据 流 。 

一 个 已 添加 的 数据 流 的 开始 和 结束 时 间 可 以 通过 调整 数据 流 流程 进行 修改 。 调 
整数 据 流 流程 可 以 用 来 延长 正在 进行 的 BCMCS 数据 流 的 会 话 时 间 ， 这 个 过 程 如 图 
7.11 的 中 间 部 分 所 示 ， 它 包括 以 下 步骤 : 

1) BCMCS-C 向 CS 发 送 调整 数据 流 请 求 消 息 ， 用 之 前 提供 的 数据 流 编 号 来 标 
识 对 应 的 BCMCS 数据 流 ， 并 且 指 定 这 个 BCMCS 数据 流 的 新 的 结束 时 间 。 修 改 完成 
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1 .数据 流 信息 消息 





RES 
添加 BCMCS 数 据 流 2. 添 加 数据 流 
REQ = 














RES 





3.MCMCS 会 话 信 息 更 新 








BCMCS 数 据 流 


















































1. 调 整数 据 流 
调整 BCMCS 数 据 流 
2.BCMCS 会 话 信 息 更 新 
2.RADIUSH | 上 移 除数 据 流 
断 连接 消息 REQ 
7 次 握 》 3.BSN 启 动 
移 除 BCMCS 数 据 流 的 承载 释放 RES 





7.11 BCMCS 数据 流 控 制 流 程 


N 








后 ，CS 反馈 调整 数据 流 响应 ， 以 指示 调整 成 功 。 

2) 调整 成 功 后 ，BCMCS-C 触发 BCMCS 会 话 更 新 流程 ， 以 根据 新 的 参数 来 配 
置 承载 服务 。 

最 后 ， 移 除 一 个 已 添加 的 BCMCS 数据 流 的 预 留 资 源 是 通过 移 除 数据 流 流 程 实 
现 的 。 当 正在 提供 这 个 BCMCS 数据 流 时 ， 移 除数 据 流 流程 的 信息 流 如 图 7. 11 的 下 
面部 分 所 示 ， 其 步骤 如 下 : 

1) BCMCS-C 向 CS 发 送 移 除 数据 流 请 求 消 息 ， 用 之 前 提供 的 数据 流 句 柄 来 标 
识 相应 数据 流 。CS 用 移 除 数据 流 响应 来 指示 移 除 成 功 。 

2) 同时 ，BCMCS-C 向 BSN 发 送 RADIUS 中 断 连接 消息 ， 从 而 触发 BCMCS 数 
据 流 的 承载 面 的 释放 。 

3) BSN 停止 向 标识 的 BCMCS 数据 流 发 送 内 容 ， 并 且 触 发 BCMCS 承载 面 的 
释放 。 


= 
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7.4.3 BCMCS 安全 性 


BCMCS 服务 层 人 允许 内 容 提供 商 以 BCMCS 服务 的 形式 提供 内 容 ， 这 些 业 务 要 么 
是 免费 的 ， 要 么 是 基于 用 户 订 制 的 。 不 要 求 订 制 的 BCMCS 服务 是 免费 提供 的 ， 任 
何 位 于 服务 区 的 移动 用 户 都 能 接收 到 它 。 男 一 方面 ， 基 于 订 制 的 BCMCS 服务 允许 
内 容 提 供 商 收取 订 制 费用 ， 因 此 只 有 合法 用 户 能 够 接收 到 它 。BCMCS 安全 性 的 目 
的 是 防止 没有 订 制 BCMCS 服务 的 非 授 权 用 户 接 收 到 这 项 服务 的 BCMCS 数据 流 。 可 
以 通过 在 传输 之 前 进行 加 密 来 防止 非 授 权 接 入 。 除 了 加 密 以 外 ，BCMCS 安全 性 功 
能 还 要 求 保证 只 有 合法 用 户 才 有 正确 加 密 密 钥 ， 并 用 它 来 解密 接收 到 的 BCMCS 数 
据 流 ， 享 受 BCMCS 服务 。 

图 7. 12 表示 的 是 BCMCS 安全 性 架构 的 概况 。 如 图 所 示 ，BCMCS 数据 流 在 
传输 之 前 用 SK 进行 加 密 ， 并 在 接收 端 用 SK 进行 解密 。SK 是 不 断 变化 的 ， 以 防 
止 “ 慷 慨 ” 的 用 户 与 其 他 非 授 权 用 户 共享 SK。SK 不 是 直接 传输 给 接收 端的 ， 而 
是 通过 BAK 和 一 个 随机 值 产生 的 ， 这 个 随机 值 是 和 加 密 内 容 一 起 传输 给 接收 
端的 。 
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图 7. 12 BCMCS 安全 性 架构 








BAK 在 有 限 的 时 间 段 里 提供 BCMCS 广播 业务 的 BCMCS 数据 流 的 接 人 。 由 于 
BAK 是 用 来 产生 SK 的 ， 所 以 它 的 有 效 时 间 通 常 比 这 更 长 。BAK 由 BAK 分 发 器 提 
供 到 合法 用 户 的 UM 的 安全 内 存 中 ,为 了 防止 非 授 权 用 户 从 BAK 分 发 器 处 获得 
BAK， 例 如 由 于 订 制 用 户 的 UIM 的 ID 被 弄 错 了 ， 因 此 BAK 在 分 发 之 前 要 加 密 。 进 
行 BAK 的 加 密 时 ，BAK 分 发 器 使 用 TK， 它 是 根据 RK 计算 出 来 的 ， 而 只 有 BCMCS 
服务 的 合法 用 户 以 及 相应 BCMCS 订 制 管理 实体 才 知 道 RK。 
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7.5 小 结 


本 章 具体 地 描述 了 BCMCS 为 移动 用 户 传 输 多 播 和 广播 服务 时 使 用 的 协议 和 机 
制 。BCMCS 服务 框架 可 以 分 为 网 络 层 和 服务 层 。BCMCS 网 络 层 为 BCMCS 数据 流 
的 有 效 传输 提供 BCMCS 承载 服务 ， 它 还 为 BCMCS 承载 服务 的 管理 提供 必需 的 服务 
功能 。BCMCS 承载 路 径 结构 可 以 分 为 两 级 分别 是 从 BCMCS 内 容 服 务 器 到 BSN 
组 成 的 IP 多 播 树 ， 以 及 从 BSN 到 接收 端 组 成 的 链 路 级 BCMCS 树 。 我 们 对 RAN 和 
核心 网 的 现 有 接口 做 了 一 些 协议 方面 的 增强 ， 以 适应 BCMCS 承载 功能 。 承 载 路 径 
的 管理 是 由 承载 服务 流程 负责 的 ， 承 载 服务 流程 属于 承载 服务 控制 面 。 承 载 服务 流 
程 在 承载 路 径 各 个 逻辑 网 络 节点 上 以 分 散 的 方式 执行 ， 这 些 流程 负责 数据 平面 承载 
的 建立 、 维 护 和 释放 。 我 们 介绍 了 几 个 重要 的 流程 ， 以 及 各 个 网 络 实体 间 的 具体 信 
令 流 。 

BCMCS 服务 层 由 建立 和 管理 BCMCS 广播 会 话 所 需 的 功能 组 成 。 我 们 介绍 了 用 
于 传输 BCMCS 服务 的 协议 栈 ， 还 描述 了 重要 的 BCMCS 服务 流程 ， 例 如 BCMCS 信 
息 采 集 和 BCMCS 数据 流 管 理 。 











第 8 章 CDMA 空中 接口 的 多 播 容 量 


8.1 简介 


在 CDMA 中 ， 数 据 要 传输 到 一 组 用 户 ， 既 可 以 通过 多 个 单独 的 PTP (点 对 点 ) 
信道 向 每 个 用 户 分 别 发 送 ， 也 可 以 通过 一 个 PTM (点 对 多 点 ) 信道 广播 到 整个 小 
区 。 由 于 需要 考虑 的 无 线 参数 很 多 ，PTP 和 PTM 这 两 种 方式 的 性 能 比较 问题 一 直 
存在 争论 。 例 如 ，PTP 信道 可 以 进行 软 切换 进而 得 到 宏 分 集 增 益 ， 而 PTM 信道 由 
于 用 户 的 分 布 特性 仅 支 持 硬 切换 。 另 一 方面 ， 由 于 每 个 PTP 信道 需要 一 个 单独 的 
扩 频 码 ， 它 的 码 使 用 效率 较 低 ， 而 广播 多 播 数据 到 整个 小 区 只 采用 单一 扩 频 码 ， 码 
使 用 效率 很 高 。 

本 章 我 们 通过 推导 PTP 和 PTM 信道 的 爱尔兰 容量 的 封闭 形式 的 解析 表达 式 ， 
分 析 两 种 信道 选择 方案 的 容量 。 我 们 的 分 析 研究 考虑 了 确定 性 路 径 损 耗 、 对 数 正 态 
阴影 、 正 交 码 、 功率 控制 误差 以 及 软 / 硬 切 换 带 来 的 影响 

基于 PTP 和 PTM 信道 的 封闭 形式 表达 式 ， 我 们 分 析 比 较 了 两 种 方式 的 容量 ， 
并 研究 了 一 些 重要 的 无 线 参 数 对 容量 的 影响 ， 如 正 交 水 平和 SIR ( 信 干 比 ) 的 需 
求 ， 全 局 参数 如 多 播 活 跃 度 因子 (multicast activity factor) 和 PCE (Power Control 
Error， 功 率 控制 误差 ) 等 。 本 章 提 出 了 在 CDMA 空中 接口 上 传输 多 播 业 务 时 采用 
PTP 和 PTM 信道 方案 时 性 能 的 详细 比较 。 















































8.2 多 播 中 的 PTP 和 PTM 信道 


在 CDMA 中 ， 数 据 传输 到 一 组 用 户 可 以 通过 单个 PTM 信道 或 多 个 PTP 信道 ， 
如 图 8. 1 中 所 示 。PTM 方案 中 ， 单 个 信道 用 来 在 整个 小 区 中 广播 ， 而 PTP 方案 中 ， 
在 无 线 接 人 网 络 中 为 每 个 用 户 复制 多 播 业 务 ， 使 得 每 个 用 户 在 专用 信道 上 接收 多 播 
业务 。 

在 CDMA 空中 接口 上 传输 多 播 业 务 ， 需 要 比较 PTP 或 PTM 信道 的 性 能 。 在 扩 
频 码 利用 率 方 面 ， 由 于 每 个 PIP 信道 需要 一 个 单独 扩 频 码 ， 其 效率 较 低 ， 而 采用 
PTM 信道 向 整个 小 区 广播 多 播 数据 仅 需 使 用 单个 扩 频 码 ， 效 率 很 高 。 但 是 由 于 CD- 
MA 系统 可 使 用 的 扩 频 码 的 数量 是 无 限 的 ， 这 个 差异 并 不 是 特别 重要 。 从 无 线 传输 
的 角度 来 看 ， 功 率 控制 和 软 切 换 是 影响 整个 CDMA 系统 容量 的 关键 因素 。 我 们 简 
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K D 


a) 





a 


单个 PTM 信 道 的 多 播 
MS 4 i ae au MS2 
MS 3 MS1 
b) 
多 个 PTP 信 道 的 多 播 


图 8.1 CDMA 空中 接口 上 多 播 的 信道 选择 





要 介绍 了 PTP 和 PTM 信道 在 支持 这 些 功 能 方面 的 性 能 差异 。 
8. 2.1 功率 控制 


CDMA 是 一 个 干扰 受 限 的 多 址 系统 。 实 行 全 局 频率 复 用 ， 所 有 无 线 连接 在 相同 
频率 传输 。 功 率 控制 的 目的 是 在 满足 SIR 要 求 的 同时 ， 将 每 个 无 线 连接 的 发 射 功 率 
降 到 最 低 。 这 样 做 是 为 了 限制 每 个 连接 对 其 他 无 线 连接 的 干扰 。 

PTP 信道 通过 开 环 和 闭环 功率 控制 可 以 实现 严格 、 快 速 的 功率 控制 。 然 而 PTM 
信道 由 于 其 一 对 多 场景 ， 对 其 进行 功率 控制 比较 困难 。 总 体 而 言 ，BS (基站 ) 发 
射 功率 必须 总 ,能 满足 所 有 MS (移动 台中 需要 功率 最 大 的 那 一 个 。BS 要 评估 组 中 
每 个 多 播 用 户 需要 的 功率 并 满足 信道 条 件 最 差 用 户 的 功率 要 求 。 这 种 方式 类 似 于 
WCDMA 中 以 1. 5kHz 的 速率 执行 功率 控制 命令 的 闭环 功率 控制 ， 但 由 于 其 要 求 BS 
有 很 强 的 处 理 能 力 ， 所 以 对 于 大 的 多 播 组 来 说 很 难 实 现 。 如 果 功 率 控制 对 于 PTM 
信道 不 可 用 ， 可 以 通过 满足 小 区 边缘 用 户 最 差 情 况 的 SIR 要 求 来 实现 可 靠 无 线 
连接 。 


8.2.2 软 切换 与 硬 切 换 
软 切换 是 CDMA 的 一 项 特殊 功能 无 线 连接 过 程 中 允许 MS 同时 连接 到 2 
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个 或 2 个 以 上 的 BS。 软 切换 可 以 带 来 软 切 换 分 集 增益 。PTP 信道 可 进行 软 切换 ， 
而 PTM 信道 由 于 其 用 户 的 分 布 特性 只 能 支持 人 硬 切 换 。 

硬 切 换 以 一 种 “ 先 拆除 后 连接 ” (break-before-make) 的 方式 进行 ， 也 就 是 说 ， 
仅 在 源 小 区 的 信道 释放 后 才能 使 用 目标 小 区 的 信道 。 因 此 ， 与 目标 连接 建立 前 应 断 
开 与 源 的 连接 。 硬 切换 应 尽量 瞬时 完成 以 减少 无 线 连 接 中 断 。 由 于 PTM 信道 仅 文 
持 硬 切换 ，BS 需要 维持 在 大 功率 水 平 传输 来 使 小 区 边界 外 也 能 接收 到 信和 号， 以 确 
保 硬 切换 平滑 发 后。 总 之 ， 这 意味 着 PTM 信道 相 比 于 支持 软 切换 的 无 线 连接 需要 
更 多 的 功率 。 








8.3 系统 模型 


在 简要 介绍 采用 PTP 和 PTM 信道 来 传输 多 播 业 务 时 系统 的 主要 差异 后 ， 现 在 
来 描述 系统 模型 。 

我 们 考虑 一 个 DS-CDMA 系统 。 像 其 他 蜂 窗 系统 一 样 ， 在 CDMA 系统 中 服务 区 
域 被 划分 为 很 多 小 区 。 用 户 信 和 号 在 整个 分 配 带 宽 上 传播 。 由 于 扩 频 系统 (如 CD- 
MA) 的 特性 ， 每 个 小 区 可 以 使 用 相同 的 无 线 频 率 。 这 称 为 全 局 频谱 复 用 。 不 同 用 
户 的 信号 通过 扩 频 的 特征 序列 来 分 离 。 例 如 在 WCDMA 中 ， 所 有 用 户 数据 通过 
OVCF ( 正 交 可 变 扩 展 因子 ) 码 传播 ， 所 有 用 户 的 传播 信号 同步 结合 ， 在 传输 之 前 
通过 指定 BS 特有 的 长 伪 随 机 码 进行 小 区 信号 加 扰 。 

将 系统 服务 区 域 划 分 为 K. =19 个 相等 大 小 的 六 角形 小 区 ， 分 为 3 层 ，BS 位 于 
每 个 小 区 中 央 。BS 装配 全 向 天 线 。 每 个 小 区 有 相同 的 半径 ， 记 为 R.。 假 设 MS 随 
机 分 布 ， 独 立 于 所 有 其 他 用 户 ， 且 在 服务 区 域 上 均匀 分 布 。 


8.3.1 传播 模型 


对 于 传播 模型 ， 我 们 首先 考虑 接收 功率 和 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 距离 的 确定 性 
函数 关系 。d 表示 发 送 端 和 接收 端的 距离 ， 平 均 接收 功率 与 4“ 成 正比 ，w 是 路 径 
损耗 指数 ,一般 取 值 3 ~4。 地 形 的 不 规则 会 引发 男 一 种 衰落 ， 即 阴影 衰落 。 在 一 
个 普通 模型 中 ,根据 现 有 的 测量 发 现 ， 这 个 随机 效应 可 以 通过 一 个 对 数 正 态 随 机 变 
量 描述 。 

由 一 个 MS 和 第 j 个 BS 之 间 的 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 带 来 的 传播 损耗 为 

万 = 机 ”109 =," + X, 
式 中 4 一 一 MS 和 第 7 个 BS 之 间 的 距离 ; 
2 一 一 路 径 损耗 指数 ; 
一 一 均值 为 0 标准 差 为 o 的 高 斯 随机 分 布 变量 ， 表 示 阴 时 


X 一 一 对 数 正 态 分 布 随机 变量 ， 等 于 109"。 
































‘4, 








w 
vat 





洛 ; 


“Xs 


142 ”第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通 信 : 服务、 机 制 、 性 能 





标准 差 oa 以 dB 为 单位 ， 被 称 为 阴影 或 分 贝 蔓延 ， 根 据 信 道 阴影 衰落 的 严重 程 
度 在 4~12dB 范围 内 取 值 。 

在 CDMA 系统 中 ， 如 果 接 收 端 能 够 区 分 传输 中 的 2 个 或 多 个 多 径 信 号 分 量 ， 
那么 它 就 有 能 力克 服 快 衰落 的 影响 。 通 过 使 用 Rake 接收 机 并 结合 闭环 功 控 、 比 特 
交织 、 信 道 编码 和 空间 分 集 接收 ， 快 衰落 带 来 的 影响 可 以 减少 到 最 低 。 因 此 ， 我 们 
的 分 析 假 设 任何 快 衰落 都 可 以 被 接收 端 有 效 克 服 ， 无 线 信道 只 存在 路 径 损耗 和 慢 
衰落 。 


8.3.2 干扰 模型 


在 下 行 链 路 ， 每 个 BS 通过 使 用 直接 序列 扩 频 调制 向 它 自己 的 用 户 传送 数据 。 
每 个 MS， 接 收 到 有 用 信号 的 同时 也 接收 了 干扰 信号 。 这 些 信号 通常 来 自 周 围 小 区 
的 BS (小 区 间 干 扰 ) 和 用 户 所 在 小 区 的 BS (小 区 内 干扰 )。 干扰 功率 是 总 接收 功 
率 和 所 需 信号 功率 之 间 的 差 值 。 由 于 小 区 内 信和 号 被 同一 个 BS 发 送 ， 因 此 它们 可 以 
同步 。 扩 频 序列 在 完全 正 交 情况 下 ， 小 区 内 干扰 实际 上 可 降 为 零 。 然 而 ， 由 于 多 径 
传播 ， 完 全 正 交 通常 很 难 达到 。 

第 i 个 MS 的 小 区 内 干扰 功率 为 

1.=p.:P,: Ly (8.1) 
式 中 P 一 一 来 自 本 地 BS 的 总 传输 信号 功率 ; 
万 一 一 从 本 地 BS 到 第 i 个 MS 的 路 径 损耗 ，; 
g 一 一 正 交 因子 ， 代 表 下 行 链 路 接收 到 的 功率 中 被 相同 BS 的 不 同 用 户 视 为 
干扰 的 比例 。 

由 于 多 径 传 播 ， 认 为 正 交 因子 p 在 特征 序列 之 间 不 会 完全 正 交 。 如 果 gp =0， 
特征 序列 间 维 持 完全 正 交 ， 且 人 =0。 当 多 径 效 应 比较 严重 时 ，p 趋 近 1。 

从 相 邻 BS 到 第 i 个 MS 的 小 区 间 干 扰 功率 为 

















Log = ŠP, L; (8.2) 
式 中 P, — EHH kA BS 的 总 发 射 功 率 ; 
LL 一 一 从 第 个 BS 到 第 i 个 MS 的 路 径 损 耗 。 

来 自 BS 的 传输 信号 功率 实际 上 是 一 个 关于 BS 正在 进行 的 会 话 数目 的 函数 ， 
因此 可 以 建 模 为 一 个 随机 变量 。 我 们 假设 所 有 小 区 的 负载 都 均匀 分 布 ， 且 统计 相 
同 。 我 们 假设 所 有 BS 正在 同时 支 持 最 大 数量 的 会 话 ， 即 在 全 速率 传输 ， 这 对 应 于 
最 坏 条 件 。 考 虑 最 坏 条 件 的 情况 在 小 区 规划 中 是 一 种 典型 的 方法 。 

我 们 首先 通过 推导 中 断 概率 表达 式 ， 评 佑 两 种 多 播 方案 的 性 能 ， 然 后 定量 评估 
系统 容量 ， 即 给 定 要 求 的 中 断 概率 下 系统 可 以 容纳 的 用 户 数 。 网 络 中 每 个 用 户 必 须 
保证 给 定 的 中 断 概率 。 
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8.4 多 播 容量 分 析 


现在 我 们 来 推导 PTP 和 PTM 信道 选择 方案 的 下 行 链 路 容量 。 不 失 一 般 性 ,我 
们 考虑 一 个 单独 的 多 播 组 ， 参 考 小 区 中 存在 K, 个 多 播 组 成 员 。 

功率 控制 和 软 切换 带 来 的 位 置 分 集 (site diversity) 是 比较 多 播 传输 两 种 方案 
性 能 的 基础 。 功 率 控 制 的 目标 是 在 维持 每 个 用 户 一 定 的 QoS 需求 的 前 提 下 最 小 化 用 
户 的 发 射 功率 。 功 率 控制 被 认为 是 CDMA 中 最 重要 的 系统 要 求 。 上 行 链 路 功率 控 
制 通过 保持 小 区 内 所 有 MS 的 接收 功率 在 一 个 恒定 的 水 平 来 克服 远近 效应 ， 且 降低 
MS 功 耗 。 下 行 链 路 功率 控制 主要 用 于 降低 小 区 边界 外 的 干扰 ， 因 此 不 像 上 行 链 路 
功 控 那 样 对 系统 性 能 的 影响 如 此 关键 。 

通过 软 切 换 ， 一 个 MS 可 以 同时 连接 到 几 个 BS， 往 返 于 多 个 BS 传输 并 接收 信 
号 ， 带 来 位 置 分 集 增 益 。 和 功率 控制 一 样 ， 下 行 链 路 的 软 切 换 带 来 的 位 置 分 集 不 像 
上 行 链 路 那样 对 系统 容量 如 此 关键 。 软 切换 在 上 行 链 路 性 能 方面 提供 了 相当 大 的 增 
益 且 几 乎 没有 任何 干扰 。 这 是 由 于 在 任何 情况 下 ， 所 有 参与 软 切换 的 BS 都 将 从 MS 
接收 信号 ， 如 果 不 是 软 切换 ， 将 不 会 有 此 优势 。 然 而 下 行 链 路 中 ，2 个 或 多 个 参与 
软 切换 连接 的 BS 必须 对 同一 个 MS 使 用 给 定 功率 水 平 发 送信 号 ， 这 对 其 他 MS 增加 
了 干扰 。 从 整个 系统 来 看 ， 知 控制 不 当 ， 对 MS 干扰 的 增加 甚至 会 超出 软 切换 带 来 
的 位 置 分 集 增益 。 

一 个 MS 接收 到 本 地 BS 的 总 功率 为 P,. L。 仿 表示 总 传输 功率 中 用 于 传输 
多 播 业 务 数据 的 比例 ，1-y 表示 传输 功率 中 用 于 导 频 信号 以 及 用 户 公共 信息 的 比 
例 。 令 g, 表 示 分 配给 第 i 个 MS ASPET IAS, IBA +b, Po 六 是 需要 的 从 本 地 
BS 发 出 的 接收 功率 。 从 式 (8.1) 和 式 (8.2) 得 到 ，MS 接收 的 E,/h 记 为 y， 在 
(Choi and Kim, 2001a) 中 给 出 
yaka l pp Poth 

R 




















K, 
> P,- L, +o- Pi Ly +NW 


RP N 一 一 背景 噪声 的 功率 谱 密 度 ， 
邢 一 一 扩展 带宽 ; 
R 一 一 数据 传输 速率 。 
CDMA 系统 是 典型 的 干扰 受 限 系统 ， 因 此 相 比 于 来 自 所 有 BS 的 总 信号 功率 ， 
背景 噪声 功率 较 小 ， 一 般 认 为 可 以 忽略 。S$ =P," Lo, MS 接收 到 的 ,VAL 为 
Wy 中 3 Wy, Q 
OR ES, R L 


oc 0-¢@ oc 
+ 
a~ 





(8.3) 
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为 达到 所 需 性 能 ，MS 接收 到 的 En 应 该 大 于 等 于 需要 的 EF,/1,。 功 率 控制 算 
法 的 目的 是 在 维持 每 个 用 户 确定 QoS 的 同时 ， 最 小 化 MS 或 BS 的 传输 功率 。 在 没 
有 功率 控制 的 下 行 链 路 ，BS 对 所 有 MS 的 发 射 功 率 相 同 。 然 而 ， 临 近 BS 的 那些 
MS 接收 到 来 自 本 地 BS 的 强 信号 ， 还 有 来 自 其 他 BS 的 少量 干扰 。 在 满足 SIR 要 求 
的 前 提 下 ， 通 过 降低 对 这 些 MS 的 发 射 功率 ， 可 以 增加 整体 容量 。 通 过 精确 的 功率 
控制 ， 系 统 性 能 将 与 用 户 位 置 无 关 。 在 最 优 功率 控制 的 假设 下 ， 由 式 (8.3) 可 以 
得 出 ， 分 配给 第 i 个 用 户 的 功率 占 本 地 BS 发 射 功率 的 比例 为 


b+ (8.4) 


从 式 (8.4) 可 以 明显 看 出 ,分 配给 第 i 个 用 户 的 功率 占 总 的 BS 发 射 功率 的 比 
例 与 1./S6 REHE, L/S 是 小 区 间 干 扰 功 率 占 从 本 地 BS 接收 到 的 功率 的 比例 。 然 
H, L/S 与 第 i 个 用 户 的 位 置 有 关 。 因 此 我 们 记 z(r,，0;) =1./8, (i, 6) R 
a 

d= Tey [0) +9] = (0.8) 

由 于 Sy = Pu 是 一 个 对 数 正 态 随机 变量 ,是 根据 式 (8.2) 定义 的 18 个 
对 数 正 态 随机 变量 的 总 和 ， 可 近似 为 对 数 正 态 随机 变量 ， 所 以 z,(r,，0,) = 人 .LS 可 
近似 为 均值 为 m,.， 标 准 差 为 o. 的 对 数 正 态 随机 变量 ,单位 都 为 dB。 类 似 地 ， 
yi(Ti，0;) =2;(7;, 0;) +9 也 是 一 个 对 数 正 态 随机 变量 ,均值 为 m, 标准 差 为 o,， 单 
位 为 dB。 为 处 理 最 坏 情 况 的 7/S,。， 我 们 计算 1 /5, 时 ,假设 用 户 正 好 在 小 区 边缘 
且 仅 考虑 来 自 最 近 的 11 个 小 区 的 干扰 ， 也 就 是 只 考虑 主要 基站 。 在 本 书 附录 A 的 
式 (A.1) 给 出 了 详细 解释 。 


8.4.1 PTP 信道 的 多 播 容量 


软 切换 带 来 宏 分 集 增益 。 我 们 从 定量 增加 干扰 功率 和 定性 改善 切换 性 能 方面 考 
虑 宏 分 集 增益 的 影响 ， 带 来 更 低 的 切换 时 延 和 切换 过 程 中 的 丢 包 率 。 切 换 时 延 和 丢 
包 率 (后 者 通常 直接 受到 前 者 的 影响 ) 在 多 播 环境 中 尤为 重要 。 由 于 向 多 播 组 可 
靠 传输 数据 很 难 实现 ， 这 成 为 了 目前 制约 无 线 多 播 获 得 更 广泛 应 用 的 一 个 瓶颈 
问题 。 

软 切换 中 ， 当 MS 位 于 小 区 边缘 时 需要 最 高 的 发 射 功率 。 在 PTP 信道 上 分 给 用 
户 的 功率 占 BS 发 射 功 率 的 比例 为 


和 


在 功率 控制 中 ,分 配给 每 个 用 户 的 功率 比例 与 z,(r,，0,;) =1,,/S) BIE LK, (Be 
所 有 用 户 在 小 区 内 均匀 分 布 ， 我 们 研究 z (7,，0,)。 小 区 中 7/5, 仅 是 距离 相关 路 径 
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损耗 的 函数 ， 这 是 完全 确定 的 。 这 使 得 我 们 可 以 通过 数值 积分 的 方式 分 析 整 个 小 区 
的 1,./S。。 更 具体 地 说 ， 我 们 要 计算 7./5, 在 整个 小 区 的 平均 值 和 了 7/5, 在 小 区 边缘 
最 坏 情况 下 平均 值 之 间 的 比值 。 这 样 我 们 就 可 以 在 考虑 小 区 边缘 最 坏 情 况 要 求 功率 
方面 列 出 软 切换 中 每 个 用 户 需 要 的 平均 下 行 链 路 功率 的 表达 式 。 由 于 最 坏 情况 的 
L/S WA TEAR (A.1) 计算 的 小 区 边缘 阴影 效应 ， 很 容易 列 出 上 述 表达 式 。 

软 切 换 中 每 个 用 户 需要 的 平均 下 行 链 路 功率 ， 表 达 了 关于 小 区 边缘 最 坏 情况 需 
要 的 功率 的 人 /So 的 值 ， 由 7 表示 且 在 本 书 附录 A 的 A. 2 部 分 推导 。 

为 了 评估 PTP 信道 选择 方案 的 容量 ， 我 们 首先 推导 了 BS 中 断 概率 ， 也 就 是 总 
的 BS 功率 不 够 满足 所 有 用 户 功 率 需 求 的 概率 。 由 K, 个 语音 用 户 和 KK 个 数据 用 户 组 
成 的 多 服务 环境 的 BS 中 断 概率 记 为 P,。PTP 信道 选择 方案 中 保持 BS 中 断 概率 P, 
在 目标 水 平 (通常 为 0.01) 的 爱尔兰 容量 定义 为 4, 和 4,,。 本 书 附录 A 的 AL 3 部 分 
给 出 了 爱尔兰 容量 的 详细 推导 。 


8.4.2 PIM 信道 的 多 播 容量 


现在 我 们 考虑 传输 多 播 业 务 的 独立 公共 信道 或 PTM 信道 的 固定 功率 分 配 。 同 样 ， 
分 配给 PTM 信道 的 功率 取决 于 系统 下 行 链 路 发 射 功率 和 小 区 覆盖 规划 。 我 们 要 研究 
的 基站 发 射 功 率 ， 必 须 满足 硬 切换 所 需 的 QoS 需求 和 有 覆盖 需求 。 为 PTM 信道 选取 较 
高 的 QoS 目标 可 以 有 效 地 引入 额外 的 衰落 余 量 以 克服 小 尺度 衰落 带 来 的 损失 。 

由 于 PTM 信道 的 用 户 分 布 特性 ， 其 不 可 能 进行 软 切换 。 硬 切换 方式 下 ,小 区 边 
缘 切 换 的 理想 状态 是 不 现实 且 不 可 取 的 。 这 是 因为 它 会 导致 乒乓 效应 ， 即 在 边界 附近 
的 用 户 在 两 个 基站 间 来 回 切换 。 在 实际 硬 切 换 系 统 中 ， 仅 在 第 一 个 小 区 的 BS 功率 下 
降 到 远 远 低 于 其 在 边缘 的 值 时 硬 切换 才 会 发 生 。 图 8. 2 描述 了 在 阴影 草 延 为 不 同 值 时 
连接 概率 关于 到 BS 的 距离 d 关系 曲线 。 当 r 
认为 没有 阴影 衰落 时 ， 小 区 边界 外 的 连接 ”1 一 -一 a een 
概率 为 0。 然 而 存在 阴影 衰落 时 ,，d =1.3, oh 
0 =4 dB 时 连接 概率 大 约 为 0.1, 而 o =8 
dB ， 连 接 概率 为 0.1 时 , d =1.5。 要 | 

MBMS 支持 两 种 宏 分 集 方式 ， 即 选择 oal 
性 合并 和 软 合并 。 在 选择 性 合并 方法 中 ， 
用 户 从 多 个 相 邻 小 区 (或 其 他 扇 区 ) 的 > 
无 线 链 路 接收 并 同步 解码 数据 分 组 ,然后 o p m 






































接收 到 的 数据 分 组 被 交 给 RLC (Radio d 
Link Control, 无线 链 路 控制 ) 层 处 理 。 图 8.2 ”阴影 效应 处 于 不 同 值 时 ， 
RLC 层 保留 第 一 个 正确 接收 的 分 组 并 丢弃 UE 到 本 地 BS 的 归 一 化 距离 与 








所 有 其 他 的 分 组 。 通 过 从 其 他 链 路 正确 接 连接 概率 之 间 的 函数 关系 
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收 到 的 分 组 可 以 很 容易 地 恢复 某 条 链 路 上 错误 接收 的 分 组 。 与 此 相反 ， 软 合并 在 物 
理 层 减少 对 错误 分 组 的 接收 。 到 来 的 分 组 在 物理 层 直接 合并 ， 且 在 合并 后 解码 。 我 
们 的 分 析 中 没有 考虑 选择 性 合并 和 软 合并 的 影响 。 

在 评估 PIM 方案 容量 时 ， 我 们 首先 定义 链 路 中 断 概率 为 ， 分 配给 PTM 信道 的 
国定 功率 比例 不 能 满足 距离 本 地 BS 为 > > RAI MS 的 需要 的 概率 。 链 路 中 断 概率 
用 P. 表 示 ， 用 于 计算 分 配给 PTM 信道 的 固定 功率 比例 由 ， 中 能 够 保证 某 预 期 的 P, 
得 到 满足 。 本 书 附录 A 的 A.4 部 分 推导 了 PTM 信道 容量 。 











8.5 数值 结果 


本 节 我 们 给 出 了 CDMA 中 多 播 的 两 种 信道 选择 方案 的 性 能 测试 结果 。 我 们 的 
数值 评估 取决 于 WCDMA 专用 的 系统 参数 。 将 结果 扩展 到 其 他 CDMA 空中 接口 
(如 CDMA2000 空中 接口 ) 的 问题 并 不 复杂 ， 留 作 进 一 步 研究 。 

我 们 详细 比较 了 两 种 方案 的 性 能 ， 并 分 析 了 两 种 方案 对 于 不 同系 统 和 无 线 传 播 
参数 的 敏感 性 。 首 先 我 们 研究 了 仅 由 多 播 用 户 组 成 的 单一 服务 环境 下 每 个 方案 的 容 
量 。 在 这 种 环境 中 ， 一 个 明显 的 性 能 指标 是 支持 一 定数 量 多 播 业 务 所 需要 的 BS 功 
率 的 占 BS 总 功率 的 比例 。 然 后 我 们 展示 了 混合 业务 环境 下 可 达到 的 容量 ， 这 种 环 
境 下 多 播 用 户 和 常规 语音 用 户 共 存 。 混 合 业务 环境 的 性 能 指标 是 在 支持 给 定数 量 多 
播 业 务 的 同时 可 支持 的 语音 容量 。 

在 我 们 的 比较 性 能 研究 中 ， 路 径 损耗 指数 w =4， 分 配给 业务 信道 功率 占 BS 功 
率 的 比例 炒 =0.8， 阴 影 衰落 因子 o =4.5 dB。 语 音 占 空 比 w =0.375， 这 是 
Gilhousen 等 人 的 报告 (1991) 得 出 的 典型 值 。 我 们 假设 少许 用 户 ( 占 总 用 户 比 例 
为 p <1) 在 双向 软 切换 ， 且 参与 软 切换 的 2 个 BS 分 配给 软 切换 用 户 的 功率 比例 相 
同 。 软 切换 用 户 的 比例 g =0.25。 令 用 于 语音 业务 的 物理 层 传输 速率 R, =30kbit/s, 
用 于 多 播 业 务 的 物理 层 传输 速率 R, = 60 kbit/s。 应 当 指 出 R, 和 RR, 是 编码 后 的 各 自 
传输 速率 ， 相 应 的 扩 频 因子 分 别 为 语音 业务 WR, =128 ， 多 播 业 务 W/R, =64。 使 
用 半 速 率 卷 积 编码 器 ， 用 于 多 播 的 有 效 传输 速率 大 约 为 30 kbit/s。 

fa Fit ,A 定义 为 在 一 定 的 干扰 情况 下 ， 正 确 传输 1bit 信息 所 需 功 率 与 干扰 
功率 的 比值 。 多 播 源 对 于 E,/1, 要 求 的 目标 值 用 y, 表示。 它 取决 于 系统 运行 状态 ， 
包括 MS 的 运行 速度 和 一 些 链 路 级 参数 。 软 切换 中 y, 稍 低 于 仅 可 进行 硬 切 换 的 情 
况 。 我 们 忽略 软 硬 切换 中 及 /六 要 求 方面 的 微小 区 别 ， 因 为 其 对 性 能 影响 不 大 。 这 
里 提供 的 结果 中 ，PTP 和 PTM 信道 基于 多 播 要 求 的 6,/1 的 平均 值 y, =3 dB。 对 语 
音 业 务 ， HERK E/I y, =4dB。 我 们 研究 两 个 多 播 方 案 关 于 某 些 重要 参数 的 
敏感 性 ， 如 多 播 源 的 活跃 度 因 子 的 a,, ， 下 行 链 路 正 交 水 平 p 和 多 播 源 要 求 的 E,/h 
的 值 y,,。 我 们 也 考虑 了 PCE 因子 (功率 控制 误差 因子 ) 的 影响 。 当 功率 控制 不 理 
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想 时 ， 假 设 误差 为 对 数 正 态 分 布 ， 标 准 差 为 o,， 单位 为 dB。 在 比较 两 种 方案 的 相 
对 性 能 差异 时 ， 我 们 为 系统 参数 选择 下 面 的 标 称 值 : 目标 BS 中 断 概 率 P, =0.01, 
多 播 源 的 活跃 度 因子 w, =0.5， 正 交 因 子 pg =0.5, PCE KF o, =0.5dB。 表 8.1 总 
结 了 用 于 评估 每 个 方案 性 能 的 系统 参数 。 


表 8.1 系统 参数 



















































































5 BR 符 号 值 
路 径 损耗 指数 w 4 
阴影 衰落 因子 o 4. 5dB 
基站 用 于 业务 信道 的 功率 比例 y 0. 8 
链 路 中 断 概率 P, 0. 01 
PCE 因子 T, 0. 5dB 
下 行 正 交 性 因子 9 0.5 
处 于 软 切换 中 的 用 户 比例 g 0. 25 
语音 业务 的 占 空 比 a, 0. 375 
多 播 业务 的 占 空 比 a, 0.5 
语音 源 的 E,/1y eke Y, 4dB 
多 播 源 的 E,/Iy 需求 Yn 3dB 
语音 业务 的 比特 率 R, 30kbit/s 
多 播 业 务 的 比特 率 Rp 60kbit/s 


8.5.1 比较 分 析 


现在 展示 比较 性 能 分 析 的 结果 ， 重 点 强调 了 在 单 服务 和 多 服务 业务 环境 中 PTP 
和 PTM 方案 的 折 中 。 1.0 

1. PTP 信道 选择 

首先 我 们 考虑 通过 PTP 信道 支持 给 OF 
定数 量 多 播 业 务 所 需 发 射 功率 的 比例 。 All 
Al 8.3 描述 了 支持 多 播 业 务 的 Erlang 容 € 
Ht, A, = 和 ,AM,， 是 关于 分 配给 多 播 源 的 0.4 F 
功率 占 总 的 BS 功率 的 比例 p, AY K Z, 
BS 中 断 概率 P, =0.01, 0.02, 0.03, M 
图 中 可 以 看 出 ，P, 从 0.03 下 降 到 0. 01 导 
致 容量 大 约 下 降 25% 。P, =0.01, 总 BS 
传输 功率 都 分 配给 多 播 业 务 时 ，Erlang 容 图 8.3 PTP 方 案 在 忆 不 同 值 时 ， 
HA, =9。 四, GA, 的 函数 关系 
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我 们 现在 说 明 由 语音 和 多 播 用 户 组 i P= 0.0) —— 


354. P,=0.02 -se | 


成 的 业务 环境 中 PTP 方案 的 性 能 。 
8.4 说 明了 语音 业务 Erlang 容量 A,, 
于 多 播 业 务 Erlang 容量 A, AY eh A. 
8.4 中 取 P,a 0.01 BK 0.02 或 0. 
或 0.05 时 的 曲线 ， 表 明 保 持 BS 中 断 概 
率 在 所 需 目标 水 平 下 4, 和 4 ,的 值 。 可 以 
观察 到 已 从 0.01 增加 到 0.02 时 ， 容 量 
增加 大 约 15% ZA. P,A 0.02 与 0.03 
间 的 性 能 差异 稍 小 于 P, 为 0.01 5 0.02 | Am 

间 的 差异 ， 大 约 为 0%。 类 似 地 ，P, 为 。 图 8&4 PUP AREP, 不 同 值 时 4 5 
0.03 和 0.05 间 的 容量 差异 也 在 10% 的 A 

幅度 。 对 于 表 8. 1 中 给 出 的 系统 参数 ， 且 令 4, = 15 为 参考 情况 ，A,, =4.5 的 多 播 
容量 可 以 得 到 满足 。 

2. PTM 信道 选择 

PIM 信道 选择 方案 中 ,分 配给 传输 多 播 业 务 的 PTM 信道 的 功率 是 固定 的 。 同 
样 ， 我 们 首先 研究 到 本 地 BS 的 距离 为 > 时 ， 为 满足 要 求 的 链 路 中 断 概率 所 需要 的 
功率 P,。 然 后 研究 与 分 配给 定 比例 发 射 功率 的 PTM 信道 并 行 的 语音 容量 能 达到 的 
数量 。 

为 了 说 明 分 配 发 射 功率 比例 为 由 .的 
PTM 信道 中 可 以 达到 的 覆盖 范围 ， 图 8.5 
描述 了 由 取 不 同 值 时 已 关于 7 的 函数 。 
像 早期 描述 的 ， 硬 切换 通常 在 用 户 在 小 区 we 
WAI oT ABB PRE. Le oop ee 
此 PTM 的 发 射 功率 比例 上 必须 能 够 在 距 7 oe 
离 本 地 BSr > R, 的 地 方 提供 足够 合适 的 0001 be 

从 图 8.5 可 以 看 出 ， 为 了 在 ~ = 1.02 0.0001 


0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 
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时 达到 P,=0.1, ZR p, =0.6, BI PTM re 
信道 必须 预 留 总 BS 发 射 功率 的 60%。 为 ”图 8.5 PIM 方案 在 由 KEE, P, 与 
了 达到 合适 的 切换 性 能 而 需要 更 多 履 盖 范 r, 的 函数 关系 


围 时 ，PTM 信道 所 占 功率 比例 相应 增加 。 
在 可 能 发 生 切 换 的 区 域 边 界 ， 由 =0. 8 时 可 以 达到 稍 好 的 性 能 ，P. = 0. 07。 

图 8.6 与 图 8.5 的 结果 类 似 ， 但 是 是 从 另 一 个 角度 得 出 的 。 由 于 我 们 对 ~ > R, 
时 可 达到 的 链 路 中 断 概率 感 兴趣 ， 换 句 说 法 则 是 在 小 区 边界 外 ， 图 8.6 绘 出 了 1r. 取 
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不 同 值 时 已 关于 由 的 曲线 。 对 不 同 值 的 > ， 当 由 取 值 很 小 时 ， 忆 .几乎 没有 任何 差 
异 。 然 而 ， 随 着 p 的 增加 已 开 始 明显 减 小 。 同 时 ， 正 如 我 们 所 料 ，r. 的 增加 导致 相 
应 P. 的 增加 。 

分 配给 PTM 信道 的 功率 仅 在 有 数据 要 传输 时 被 BS 广播 。 相 比 上 面 的 研究 ， 我 
们 将 多 播 源 的 占 空 比 作为 另外 的 考虑 因素 ， 研 究 由 语音 和 多 播 用 户 组 成 的 混合 业务 
环境 下 PTM 方案 的 性 能 。 

图 8.7 描绘 了 BS 中 断 概率 已 取 不 同 值 时 4, 关于 由 的 曲线 ， 令 a, =0.5。 很 明 
显 ， 提 高 语音 的 BS 中 断 概率 要 求 导 致 容量 的 下 降 。 而 且 ， 由 于 多 播 源 不 连续 传 
im, BEE p, = 1 时 也 可 以 支持 4, =13 的 Erlang 容量 。 

































































1.0 -一 
r= P,=0.01 —— 
r= : P, =0.02 ---e--- 
re Te P, = 0.03 
r= 8, 
evil xo 

~~, 
A < H. 
01 F ag d 
0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 09 10 02. 04 06 ÜK T 
b. r 
图 8.6 PIM 方案 在 ~ 不同 值 时 ， 到 8.7 PIM 方案 在 P, 不 同 值 时 ， 
P, 与 中 的 函数 关系 A, 56, 的 函数 关系 


8.5.2 敏感 性 分 析 


现在 我 们 展示 一 些 不 同 的 系统 参数 和 传播 参数 下 3 种 方案 的 敏感 性 分 析 结 
例如 多 播 活跃 度 因子 、 正 交 因 子 和 功率 控制 误差 的 标准 差 ， 以 及 多 播 业 务 要 求 的 
已 /万 等 。 

1. 多 播 活跃 度 因 子 

多 播 活跃 度 因 子 是 整个 会 话 中 信息 源 发 送 次 数 的 度量 。 对 于 不 活跃 的 信息 源 ， 
多 播 活 跃 度 因 子 趋 于 零 ， 而 对 于 连续 发 射 的 信息 源 ， 多 播 活跃 度 因子 趋 于 1。 我 们 
首先 研究 了 多 播 活 跃 度 因 子 对 2 种 方案 容量 的 影响 。 图 8. 8 描绘 了 PTP 方案 中 op, 
KF A, PRR, a, =0.5、0.8、1.0。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 每 个 多 播 用 户 的 活跃 
度 因子 等 价 于 多 播 源 的 活跃 度 因 子 。 如 果 链 路 层 通过 ARQ 方式 执行 的 重 传 数目 很 
小 ， 这 是 一 个 合理 的 假设 。 从 图 8. 8 中 可 看 出 ，a, 对 容量 有 很 大 影响 。a,, =0.5 时 
的 最 大 Erlang AHA, =9, M a, =0.8 FF, RE A, =4， 容 量 几 乎 减少 了 1 倍 。 
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a, =0.8 和 oa, =1.0 之 间 可 以 看 到 相同 的 趋势 ， 容 量 减 少 了 1.5 倍 。 当 多 播 源 连续 
BN, a, =1.0 时 ， 最 大 Erlang 容量 为 A, =2.7。 图 8.9 描述 了 a, =0.6、0.8、 
1.0 时 4, 关 于 4 的 函数 ,图 中 可 以 看 出 多 播 活跃 度 因子 对 系统 性 能 影响 很 大 ， 这 
一 点 从 图 8. 8 中 也 可 以 得 到 证 实 。 


1.0 








0.8 上 
0.6 F 
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O04} i 


0.2 bi 

















An 


图 8.8 PTP 方案 在 a 不 同 值 时 ， 图 8.9 PTP HRE a, 不 同 值 时 ， 
中 , E A, 的 函数 关系 A, 与 4, 的 函数 关系 


图 8. 10 描绘 了 PTM 信道 中 语音 Er- 
lang 容量 4,， 关 于 分 配给 多 播 源 的 功率 
占 BS 发 射 功率 的 比例 p. 的 函数 。3 条 曲 
线 w, =0.5、0.8、1.0。 正 如 预期 的 那 
RE, a, =1.0 HF, MÆ 由 接近 1 语音 容 e 
量 趋 于 0， 因 为 所 有 可 用 功率 都 用 于 多 播 
业务 了 。 由 于 多 播 源 的 活跃 度 因 子 决 定 
系统 可 以 容纳 的 额外 的 语音 容量 大 小 ， 
所 以 认为 多 播 源 的 活跃 度 因子 在 为 PTM 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


言 道 预 留 固定 比例 发 射 功 率 方面 是 一 $; 
很 重要 的 因素 。 图 8. 10 PIM 方案 在 a, 不 同 值 时 ， 
2. 正 交 水 平 4 与 小 的 函数 关系 


aa a 
3 种 多 播 方案 性 能 的 影响 。 图 8.11 描绘 了 PTP 方案 中 p, KF A, PR, = 
0.0, 0.5, 1.0, p =0.0 对 应 完全 正 交 ， 而 8g =1.0 则 相应 地 表示 完全 丧失 正 交 
性 。 正 如 图 8. 11 所 示 ， 完 全 丢失 正 交 性 与 完全 正 交 相 比 在 性 能 方面 的 影响 是 可 
以 忽略 的 。 

PTM 信道 由 于 固定 功率 分 配 ， 所 以 不 受 PCE 的 影响 。 图 8. 12 通过 r. =1.01 
和 1. 05 时 ， 考 虑 完全 正 交 和 没有 正 交 的 传播 情况 来 说 明 丧 失 正 交 性 对 PTM 信道 
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覆盖 的 有 影响。 图 8. 12 表明 PTM 信道 性 能 对 下 行 链 路 的 正 交 水 平 是 敏感 的 。 特 别 
是 在 上 小 和 0.25 时 ，r =1.05，p =0.0 与 r =1.01，p=1.0 时 的 链 路 中 断 概率 是 
相等 的 。 



































1.0 
0.8 上 
0.6 上 
< Š 
Aa 
0.4 
0.2 H 
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
An dg. 
图 8.11 PTP 方案 在 9 不 同 值 时 ， 图 8.12 PTM 方案 在 ~ So 不同 值 时 ， 
Pn F A, 的 函数 关系 P, 与 小 的 函数 关系 
3. 功率 控制 误差 








我 们 现在 研究 功率 控制 误差 对 3 
种 多 播 方案 容量 的 影响 。 考 虑 PTP 信 5 让 必 
道 ， 图 8. 13 描绘 了 在 PCE 因子 o, = 
0.0 dB、1.0dB、1.5dB、2.0 dB 情况 
F, AEF 4 的 函数 。 可 以 观察 到 随 < 15 
着 PCE 标准 差 的 增加 容量 逐渐 减少 。 10 
PCE 增加 了 和 干扰 功率 水 平 的 方差 , 直 
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99.9.9 | 
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接 导 致 了 BS 中 断 概率 的 增加 。o, = i 
2.0 dB 与 最 优 功率 控制 o, =0.0 dB 时 
HALE, Erlang 容量 下 降 了 30% 。 这 使 A, 
我 们 得 出 结论 一 一 PCE 对 系统 容量 图 8.13 PTP 方案 在 T, 不 同 值 时 ， 
明显 影响 me 
z A, 5 A,, 的 函数 关系 


与 PTM 方案 类 似 ， 图 8. 14 表明 由 
于 固定 分 配 发 射 功 率 ， 传输 多 播 业务 的 PTM 信道 对 PCE 是 不 敏感 的 ， 但 是 语音 用 
户 PCE 的 存在 很 大 程度 上 降低 了 系统 容量 。o, =2.0 的 PCE 与 不 存在 PCE 之 间 的 
容量 差异 在 25% 的 范围 之 间 。 这 与 我 们 在 图 8. 13 中 看 到 的 是 一 致 的 。 图 8. 14 中 清 
ÆR, a, =0.5 RF, BE p, = 1.0， 可 以 支持 的 语音 Erlang 容量 也 会 达到 A, ~ 
12。 这 要 归功 于 CDMA 系统 固有 的 统计 复 用 的 优点 。 
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图 8.14 PTM 方案 在 o, 不 同 值 时 , 4, 与 $, APRA 


4. 多 播 信 干 比 E,/1 BR 

在 最 后 的 研究 中 ， 我 们 展示 多 播 源 的 y, = E,/1 要 求 会 怎样 影响 每 个 方案 的 容 
量 。PTP 方案 中 ， 图 8. 15 清楚 地 表明 了 要 求 的 y, 的 增加 对 整个 系统 容量 是 不 利 的 。 
Yn =2.0 dB 时 的 多 播 Erlang 容量 是 y,, =4. 5dB 时 的 近 3 倍 。 

考虑 PTM 方案 ,图 8. 16 ET y, X? PTM 信道 覆盖 范围 的 影响 。 和 图 8. 15 中 
对 PTP 方案 的 结论 一 样 ，y, 的 增加 对 PTM 信道 覆盖 范围 的 影响 也 是 很 明显 的 。 
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图 8.15 PIP AREY, 不 同 值 时 ， 图 8.16 PIM 方案 在 四 iy, 不 同 值 时 ， 
人 P, 与 y 的 函数 关系 
8.6 人 小结 


本 章 我 们 通过 计算 中 断 概率 的 方式 ,评估 了 在 WCDMA 空中 接口 上 传输 多 播 业 
务 时 采用 PTP 和 PTM 信道 方案 的 容量 。 使 用 PTP 信道 ， 是 在 独立 的 专用 信道 上 向 
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多 播 用 户 发 射 多 播 业 务 ， 而 使 用 PTM 信道 时 ， 多 播 业 务 是 在 一 个 公共 信道 上 向 小 
区 内 所 有 多 播 用 户 广播 的 。 我 们 对 两 种 方法 都 进行 了 容量 研究 ， 考 虑 了 确定 路 径 损 
耗 、 对 数 正 态 阴 影 、 正 交 码 、 功 率 控 制 误差 和 软 硬 切 换 带 来 的 影响 。 不 过 我 们 的 容 
量 评估 没有 考虑 其 他 重要 的 无 线 损耗 〈 如 快 衰落 ) ， 我 们 的 结果 对 在 CDMA 空中 接 
口上 传输 多 播 业 务 使 用 的 两 种 方法 提供 了 性 能 差异 比较 。 

性 能 研究 表明 当 小 区 内 多 播 用 户 数目 较 小 时 PTP 方案 是 比较 适合 的 。 在 PTP 
和 PTM 信道 的 多 播 物 理 层 传输 速率 均 为 R=60 kbit/s， 且 多 播 源 的 活跃 度 因 子 
a, =0.5， 小 区 内 多 播 组 由 至 多 K, ~ 7 的 用 户 组 成 时 ， 在 单一 服务 环境 下 PTP 方案 
要 求 的 传输 功率 最 少 。 分 配给 PTM 信道 的 功率 占 BS 发 射 功率 的 比例 $, =0.8 AY, 
可 以 提供 合适 的 覆盖 范围 ， 使 多 播 用 户 在 无 明显 延迟 和 包 丢 失 的 前 提 下 执行 便 切 
换 ， 且 单纯 地 从 无 线 角度 看 ，PTM 信道 有 能 力 支持 任意 数量 的 多 播 用 户 。 


























第 9 章 多 播 路 由 成 本 分 析 


9.1 简介 


UMTS 和 CDMA2000 中 ， 通 过 下 游 节 点 向 上 游 父 节点 发 送 接收 多 播 业 务 的 请 求 
来 实现 多 播 路 由 管理 。 注 册 过 程 允许 下 游 节 点 将 其 请 求 加 入 多 播 分 发 树 的 信息 通知 
其 上 游 父 节点 ， 而 注销 过 程 则 是 将 一 个 下 游 节 点 请 求 脱离 多 播 分 发 树 的 信息 通知 给 
上 游 父 节点 。 在 整个 会 话 过 程 中 需要 不 断 地 更 新 多 播 分 发 树 ， 不 管 网 络 节点 要 求 加 
人 入 或 离开 多 播 分 发 树 。 

另外 ， 多 播 路 由 可 以 通过 使 网 络 节点 存储 多 播 组 的 用 户 列 表 来 实现 。 网 络 只 动 
态 地 向 那些 正在 为 活跃 的 多 播 用 户 提供 服务 的 节点 转发 多 播 数据 分 组 ， 这 在 用 户 高 
速 移动 的 场景 下 效率 更 高 。 但 是 作为 用 户 移动 的 结果 ， 重 建 整个 多 播 树 开销 很 大 。 

本 章 的 目的 是 介绍 一 个 新 的 机 制 来 实现 UMTS 网 络 中 的 多 播 路 由 ， 在 这 种 新 的 
机 制 中 ， 所 有 多 播 数 据 分 组 的 路 由 都 是 动态 建立 的 ， 我 们 将 这 种 新 的 机 制 称 为 动态 
多 播 。 接 着 详细 比较 了 动态 多 播 机 制 和 MBMS 采用 的 路 由 机 制 的 性 能 。 除 了 评估 
动态 多 播 机 制 和 MBMS 中 的 路 由 机 制 ， 我 们 也 评估 了 其 他 两 种 机 制 的 成 本 : 整个 
网 络 区 域内 的 简单 广播 和 多 个 单 播 ， 后 者 中 每 个 多 播 用 户 使 用 专用 单 播 链 路 来 接收 
数据 。 我 们 通过 测量 分 组 的 发 送 成 本 和 位 置 更 新 成 本 来 量化 多 播 路 由 成 本 。 分 组 的 
发 送 成 本 即 衡量 向 一 组 多 播 用 户 发 送 数据 分 组 时 的 效率 ， 而 位 置 更 新 成 本 则 衡量 对 
多 播 用 户 移动 性 的 处 理 效率 。 评 估 结 果 提 供 了 对 不 同 机 制 间 性 能 的 深入 比较 ， 同 时 
给 出 了 每 个 机 制 性 能 最 佳 的 应 用 场景 。 


9.2 UMTS 中 的 动态 多 播 


在 MBMS 中 ， 多 播 路 由 通过 一 种 自 下 而 上 的 方式 产生 。 下 游 节 点 通知 各 目的 
上 游 父 节点 请 求 接收 指定 的 多 播 业 务 。 然 而 ， 这 需要 执行 额外 的 位 置 更 新 流程 。 如 
果 由 于 多 播 组 成 员 的 移动 性 ， 造 成 位 置 更 新 频繁 发 生 ， 重 建 多 播 树 将 会 造成 很 大 的 
成 本 消耗 。 在 很 多 情况 下， 重建 整个 多 播 树 明显 不 是 最 优 的 方案 。 

在 男 一 方面 ， 多 播 路 由 也 可 以 通过 让 每 个 节点 动态 地 决定 哪个 下 游 节点 希望 接 
收 多 播 信息 来 自 上 而 下 地 进行 ， 类 似 于 单 播 路 由 的 生成 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 不 需 
要 改变 现 有 的 位 置 更 新 流程 ,不 但 能 使 多 播 机 制 有 效应 对 移动 性 和 组 动态 问题 ， 还 
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能 节省 网 络 成 本 。 

图 9.1 给 出 了 UMTS 网 络 的 一 个 子 集 。 在 这 个 架构 中 ， 有 两 个 SGSN 连接 到 
GGSN ， 另 外 还 有 3 个 RNC 和 9 个 Node B, BM-SC 是 多 播 业 务 源 。 我 们 假设 BM-SC 
和 GGSN 处 于 同一 位 置 。 在 多 播 中 ， 只 有 拥有 多 播 用 户 的 Node B 才能 转发 多 播 包 。 
因此 在 图 9.1 中 ，Node B1、Node B3, Node B4 和 Node B8 能 接收 到 BM-SC 发 出 的 
多 播 包 。 为 了 在 网 络 中 动态 地 确定 多 播 包 的 路 由 ， 需 要 执行 以 下 步骤 : 

1) BM-SC 发 送 多 播 包 ， 并 将 其 发 送 给 已 经 注册 接收 多 播 业 务 的 GGSN。 

2) GGSN 接收 多 播 包 ， 同 时 通过 查询 多 播 路 由 记录 来 决定 哪个 下 游 SGSN FEE 
们 各 自 的 服务 区 域内 拥有 多 播 用 户 。“ 下游 ”是 指 一 个 节点 相对 于 男 外 一 个 节点 和 
相对 于 多 播 数据 流传 输 走 向 的 相对 拓扑 位 置 关 系 。 在 图 9.1 中 ，GGSN 复制 多 播 包 
并 将 其 发 送 给 SGSN1 和 SGSN2 。 

3) 两 个 目的 SGSN 都 接收 到 多 播 包 ,然后 查询 各 自 的 多 播 路 由 记录 ， 来 决定 
哪些 RNC 可 以 接收 多 播 包 。 在 这 种 做 法 中 ，SGSN 可 能 会 寻 呼 状 态 为 PMM-IDLE 的 
已 注册 的 多 播 用 户 。 

4) 目的 RNC 接收 到 多 播 包 后 将 其 转发 给 已 经 为 多 播 应 用 建立 了 适当 无 线 承载 
的 Node B。 在 图 9.1 中 ， 就 是 指 Node B1, Node B3, Node B4 和 Node B8。 而 在 
RNC 没有 跟踪 任何 小 区 级 的 多 播 用 户 的 情况 下 ， 可 能 会 涉及 寻 呼 流程 。 

5) 多 播 用 户 通 过 WCDMA 空中 接口 接收 多 播 包 。 
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图 9.1 UMTS 中 多 播 消 息 发 送 
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但 是 ， 在 不 修改 现 有 的 UMTS 路 由 和 移动 性 管理 机 制 的 情况 下 ， 执 行 上 述 动态 
多 播 方案 是 很 困难 的 。 相 对 地 ， 基 于 广播 方式 或 一 对 多 单 播 方式 的 多 播 方案 则 非常 
容易 实现 ， 只 需 对 现 有 的 UMTS 功能 做 微小 修改 。 通 过 使 用 广播 方式 ， 多 播 消息 被 
简单 地 发 送 到 网 络 中 的 所 有 节点 。 因 此 图 9. 1 中 尽管 在 Node B2, Node B5, Node 
B6、Node B7 和 Node B9 没有 多 播 用 户 ， 所 有 的 9 个 Node B 都 会 接收 到 多 播 数据 。 
通过 一 对 多 单 播 ， 每 个 多 播报 文 分 组 分 别 发 送 给 多 播 组 中 每 个 成 员 。 在 图 9.1 中 ， 
以 Node B1 为 例 ， 它 将 接收 到 同一 个 多 播 消息 的 3 份 副本 。 因 此 ， 在 考虑 带宽 使 用 
的 情况 下 ， 广 播 和 一 对 多 单 播 都 不 是 最 优 方案 。 一 对 多 路 由 方案 的 效率 取决 于 网 络 
中 用 户 组 的 分 布 。 

现在 描述 我 们 提出 的 动态 多 播 机 制 ， 它 可 以 用 最 少 的 分 组 副本 来 进行 多 播 传 
输 ， 同 时 保持 对 移动 性 和 组 动态 的 快速 响应 性 。 我 们 描述 各 个 网 络 节点 都 维护 怎样 
的 多 播 记 录 ， 这 些 记录 如 何 建立 ， 又 是 如 何 通过 标准 位 置 更 新 流程 来 维护 ， 以 及 这 
些 多 播 数据 分 组 是 如 何 向 多 播 组 的 用 户 发 送 的 。 


9.2.1 多 播 表 


在 UMTS 中 ， 对 每 个 用 户 分 别 分 配 一 个 GTP (GPRS 隧道 协议 ) 隧道 。 应 用 于 
多 播 情 况 ， 多 播 数 据 分 组 分 别 发 送 给 每 个 多 播 用 户 。 为 了 克服 这 个 局 限 性 ,我们 提 
出 的 多 播 机 制 中 使 用 了 两 种 类 型 的 记录 。 在 GGSN 和 SGSN F, 我们 建立 了 一 个 多 
播 PDP (M-PDP) EFX; 而 在 RNC 中 ， 我 们 为 每 个 接受 节点 服务 的 多 播 组 建立 
T M-RAB (多 播 无 线 接 和 人 承载 ) 上 下 文 。M-PDP 和 M-RAB 上 下 文 由 一 个 MGC 
(Multicast Group Context， 多 播 组 上 下 文 ) 和 一 条 或 多 条 MSR (Multicast Subscriber 
Record， 多 播 用 户 记 录 ) 构成 。 其 中 ，MGC 存储 应 用 于 整个 多 播 组 的 参数 ， 如 多 
播 组 地 址 或 QoS 特性 ; 而 每 条 MSR 都 是 指向 某 个 多 播 用 户 的 移动 性 和 路 由 内 容 的 
BET, TAT EY MSR 就 对 应 于 节点 服务 区 域内 的 多 播 用 户 集 。 因 此 ， 一 个 M-PDP 或 
M-RAB 上 下 文 就 可 以 在 多 播 组 地 址 和 在 指定 的 GSN 或 RNC 节点 中 注册 的 多 播 组 成 
员 子 集 间 建 立 了 一 个 映射 。MGC 中 包含 以 下 信息 元 素 : 

1) M-PDP 上 下 文 标识 ; 

2) 多 播 地 址 (例如 238.255. 254. 1 ) ; 

3) 多 播 组 的 QoS 特性 ; 

4) Gn 或 了 接口 的 多 播 TEID (M-TEID)。 

M-PDP 上 下 文 标识 唯一 地 指定 了 一 个 M-PDP 上 下 文 ，M-TEID (Multicast tun- 
nel Endpoint Identifier， 多 播 隧 道 终端 标识 ) 唯一 指定 了 通过 Gn 或 mu 接口 的 多 播 隧 
道 。 就 像 常规 的 TEID 一 样 ，Gn 和 接口 都 有 独立 的 M-TEID。 

本 书 提 出 的 动态 多 播 机 制 的 一 个 要 求 是 ， 所 有 多 播 用 户 保持 有 效 的 PDP 和 
RAB EFX., PDP 和 RAB 上 下 文 可 以 为 多 播 用 户 建立 端 地 址 ， 并 且 可 以 为 上 行 数 
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据 建立 路 由 ， 例 如 向 UTMS 网 关 发 送 的 重 传 请 求 。 多 播 用 户 的 PDP 和 RAB 上 下 文 
通过 一 种 基于 标准 位 置 更 新 流程 的 普通 方法 进行 更 新 。 

动态 多 播 机 制 的 基本 操作 按 以 下 步骤 执行 。 由 于 MSR 是 指向 多 播 用 户 实际 移 
动 性 和 路 由 内 容 的 指针 ， 当 一 个 多 播 包 到 达 时 ，GGSN 、SGSN 和 RNC 寻找 与 M- 
PDP 上 下 文中 每 个 MSR 关联 的 实际 路 由 和 移动 性 记录 。 一 旦 对 所 有 多 播 用 户 的 寻 
找 流程 都 完成 了 ， 节 点 为 所 有 正在 服务 多 播 用 户 的 下 行 链 路 节点 建立 一 个 路 由 地 址 
表 。 然 后 ， 节 点 仅 向 那些 正在 服务 多 播 用 户 的 下 行 链 路 节点 转发 一 份 多 播报 文 分 
组 ， 不 论 这 个 节点 为 多 少 多 播 用 户 提供 服务 。 

通过 将 MSR 作为 指针 指向 多 播 用 户 的 移动 性 和 路 由 记录 ， 多 播 用 户 的 标准 位 
置 更 新 流程 大 体 上 保持 不 变 。MSR 必须 使 CSN 和 RNC 节点 准确 识别 出 属于 某 多 播 
用 户 的 移动 性 和 路 由 内 容 。 为 此 目的 ，GGSN 或 者 SGSN 中 的 一 个 MSR 必须 存储 多 
播 用 户 的 IMSI (国际 移动 用 户 标识 ) 和 相关 PDP 上 下 文 的 TI (Transaction Identifi- 
er， 事 务 标识 符 ) IMSI 唯一 地 鉴定 出 一 个 网 络 用 户 ，TI 唯一 地 鉴定 一 个 PDP 上 下 
X (3GPP, 2007b), Æ RNC 中 ,一 个 MSR 存储 IMSI 和 RAB ID ， 这 两 者 都 允许 
RNC 参照 与 多 播 应 用 相关 的 RAB 上 下 文 。 为 了 便于 那些 需要 在 网 络 节 点 间 传 输 其 
移动 性 和 路 由 内 容 信息 的 多 播 用 户 进 行 位 置 更 新 ， 每 个 与 多 播 用 户 关联 的 PDP 或 
者 RAB 上 下 文 存储 与 其 关联 的 M-PDP 或 者 M-RAB 的 上 下 文 标识 。 在 多 播 组 注册 
和 取消 ( 当 一 个 用 户 离开 多 播 组 时 ) 过 程 中 ，M-PDP 或 者 M-RAB 的 上 下 文 标 识 揪 
和 到 PDP 或 RAB 路 由 内 容 中 。 

图 9. 2 说 明了 SGSN 中 保持 一 个 M-PDP 上 下 文 所 使 用 的 指针 机 制 。SGSN 中 的 
MSR 作为 一 个 指针 指向 一 个 多 播 用 户 的 MM (移动 性 管理 ) 和 PDP 上 下 文 。 类 似 
地 ，RNC 中 的 M-RAB 上 下 文保 持 指 向 RNC 和 RAB 上 下 文 。 由 于 GGSN 不 保持 MM 
EFX, KJE GGSN 中 的 M-PDP 上 下 文 的 MSR 只 保持 指向 多 播 用 户 的 PDP 上 
下 文 。 
















M-PDP 上 下 文 


多 播 组 上 下 文 
(MGC) 



































图 9.2 SGSN 中 M-PDP 和 移动 /路 由 上 下 文 间 的 指针 机 制 
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9.2.2 组 管理 


本 节 介 绍 用 户 如 何 注册 多 播 组 ， 同 时 在 这 个 过 程 中 M-PDP 和 M-RAB 上 下 文 记 
录 如 何 建立 。IGMP (互联 网 组 管理 协议 ) 和 MLD (多 播 监听 者 发 现 ) 作为 组 管理 
协议 分 别 应 用 于 IPv4 和 IPv6 。 在 我 们 的 方案 中 ， 通 过 在 GSN 和 RNC 节点 激活 新 的 
或 修改 现 有 的 M-PDP 和 M-RAB 上 下 文 来 执行 多 播 组 注册 。 请 求 加 入 多 播 组 的 用 户 
需要 激活 一 个 M-PDP 上 下 文 ， 相 当 于 激活 常规 的 PDP 上下文。 成功 激 活 一 个 M- 
PDP 上 下 文 需 要 那些 请 求 加 入 多 播 组 的 用 户 拥有 有 效 的 PDP 上下文， 且 这 个 PDP 
上 下 文 在 组 注册 之 前 已 经 被 激活 。 

激活 一 个 M-PDP E FLEET PDP 上 下 文 激活 过 程 (3GPP，2007b)。 图 9.3 
说 明了 当 一 个 用 户 加 入 一 个 多 播 组 时 网 络 中 的 信 令 信息 交换 。 
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图 9.3 加 入 多 播 组 的 信 令 消息 


加 入 多 播 组 的 步骤 概括 如 下 : 

1) 一 个 拥有 有 效 PDP 的 用 户 请 求 加 入 一 个 多 播 组 ， 发 送 一 个 M-PDP 上 下 文 
激活 请 求 给 SGSN ， 给 出 详细 的 多 播 组 地 址 ，IMSI 要 求 的 QoS 特性 和 属于 这 个 用 户 
的 有 效 PDP 上 下 文 的 TI。 

2) SGSN 验证 请 求 信息 ， 若 没有 相同 多 播 地 址 的 M-PDP 上 下 文 存在 ， 则 创建 
一 个 新 的 M-PDP 上下文， 否则 将 一 个 MSR 添加 到 已 存在 的 M-PDP 上 下 文中 。SG- 
SN 通过 Gn 接口 向 GGSN 发 送 一 个 M-PDP 上 下 文 激活 请 求 ， 指 定 多 播 CTP 隧道 需 
要 使 用 的 M-TEID。 

3) GGSN 创建 一 个 新 的 M-PDP EFX, 或 者 将 一 个 MSR 添加 到 已 经 存在 的 M- 
PDP 中 。 如 果 此 用 户 是 GGSN 中 第 一 个 请 求 激 活 M-PDP 上 下 文 的 ，GGSN 通过 一 个 合 
适 的 多 播 路 由 算法 加 入 到 外 部 网 络 中 的 多 播 路 由 树 。GGSN 向 SGSN 证 实 激 活 成 功 。 

4) SGSN 在 RNC 中 请 求 分 配 一 个 M-RAB 上 下 文 。 若 RNC 中 没有 具有 相同 多 
播 组 地 址 的 上 下 文 存在 ， 则 RNC 创建 一 个 新 的 M-RAB ， 反 之 一 个 MSR 被 添加 到 现 
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有 M-RAB 上 下 文中 。RNC 向 SGSN 证 实 M-RAB 分 配 过 程 ， 指 示 M-TEID 被 GTP 隧 
道 通过 Tu 接口 使 用 。 

5) SGSN 向 UE 证 实 M-PDP 上 下 文 的 成 功 激活 。 

除去 上 述 步 又 3) 中 建立 必要 的 外 部 网 络 的 多 播 互 连 ， 加 入 一 个 小 组 的 信 令 信 
息 跟 激活 一 个 PPP 上 下 文 的 信 令 信息 是 相同 的 。 离 开 多 播 组 是 通过 执行 M-PDP 上 
下 文 退 出 流程 来 完成 的 ， 这 跟 上 述 的 M-PDP 激活 流程 有 类 似 的 信息 交互 过 程 。 


9.2.3 多 播 移动 性 管理 


现在 我 们 描述 在 标准 位 置 更 新 流程 中 M-PDP 和 M-RAB 上 下 文 是 如 何 被 维护 
的 。 由 于 所 提 方 案 中 使 用 的 查寻 机 制 使 用 MSR 作为 指针 指向 属于 多 播 用 户 的 实际 
移动 性 和 路 由 内 容 ， 标 准 位 置 更 新 流程 在 很 大 程度 上 是 保持 不 变 的 。 

SGSN 的 服务 区 域 被 分 割 成 几 个 RA (路 由 区 域 )。 当 一 个 UE 从 一 个 RA 移动 
到 另 一 个 ， 需 要 执行 RA 更 新 ， 通知 SGSN 当前 的 用 户 位 置 。 在 一 个 SGSN 区 域 中 
两 个 RA 间 的 跨越 需要 SGSN 内 RA 更 新 ， 而 当 在 不 同 SGSN 的 两 个 RA 间 跨 越 时 则 
需要 SGSN [a] RA 更 新 。 在 执行 一 个 SGSN 间 RA 更 新 时 ， 用 户 的 MM 和 PDP 上 下 
文 在 新 旧 两 个 SGSN 节点 间 传 输 。 

所 提出 的 多 播 机 制 中 ， 对 于 那些 不 要 求 在 节点 间 转 换 移动 性 和 路 由 记录 的 用 
户 ， 即 在 SGSN 内 RA 更 新 情况 下 ， 它 们 的 位 置 更 新 流程 是 不 变 的 。 

而 另 一 方面 ， 一 个 多 播 用 户 的 SGSN 间 RA 更 新 ， 要 求 在 更 新 操作 涉及 的 新 旧 
SGSN 节点 间 转 换 M-PDP 上 下 文 。 图 9.4 给 出 了 说 明 。 在 将 移动 性 和 路 由 内 容 转 发 给 
新 的 SGSN 之 前 ， 原 来 的 SGSN 节点 要 检查 PDP 上 下 文 是 否 有 对 M-PDP 上 下 文 的 引 
用 。 若 是 处 于 这 种 情况 ， 原 来 的 SGSN 节点 需要 复制 多 播 用 户 的 MGC 和 MSR 给 新 的 
SGSN, RNS 小 区 间 更 新 或 者 URA (UTRAN 注册 区 域 ) 更 新 时 执行 相同 的 流程 。 





























SGSN 间 RA 更 新 
图 9.4 多 播 用 户 的 位 置 更 新 





























760 第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通 信 : 服务 、 机 制 、 性 能 





9.2.4 多 播 分 组 转发 


本 节 描 述 给 多 播 组 的 用 户 发 送 多 播 业 务 时 在 GGSN, SGSN, RNC 中 进行 的 路 
由 确定 过 程 。 假 定 多 播 应 用 中 所 使 用 的 协议 是 IP 多 播 协议 ， 并 且 跟 GGSN 处 于 同 
一 位 置 的 BM-SC 形成 一 部 分 多 播发 送 树 。 在 GGSN 中 处 理 一 个 多 播 信 息 的 步骤 描 
述 如 下 : 

1) 当 接 收 到 一 个 由 多 播 IP 地 址 验证 的 多 播 包 时 ，GGSN 查寻 它 的 M-PDP 上 下 
文 表 ， 寻 找 拥有 相同 多 播 地 址 的 M-PDP 上 下 文 。 

2) 验证 正确 的 M-PDP 上 下 文 之 后 ，GGSN 在 MSR 列表 中 迭代 ， 寻 找 属 于 多 播 
用 户 的 PDP 上 下 文 。 基 于 这 个 寻找 ，GGSN 动态 地 创建 一 个 SGSN 路 由 地 址 列表 ， 
该 列表 服务 于 相应 多 播 组 的 多 播 用 户 。 

3) GGSN 只 转发 一 份 多 播 信息 的 备份 给 步骤 2 中 建立 的 SGSN 路 由 地 址 列表 
中 的 每 一 个 人 口 。 多 播 包 使 用 存储 于 MGC 中 的 M-TEID 在 Gn 接口 进行 隧道 
传输 。 

由 于 多 播 IP 地 址 使 用 的 是 相同 的 前 级， 我 们 假设 M-TEID 可 以 通过 简单 的 检查 
和 常规 TEID 区 分 开 来 。 在 SGSN 中 处 理 一 个 多 播 信 息 的 流程 和 在 GGSN 中 处 理 多 
播 信息 的 流程 是 一 样 的， 但 是 还 需要 SGSN 对 其 不 知道 确切 位 置 的 多 播 用 户 执行 额 
外 的 寻 呼 流程 。 接 下 来 多 播 包 仅 转 发 给 正在 服务 多 播 用 户 的 RNC, 

1) 当 接 收 到 一 个 多 播 N-PDU, SGSN 尝试 将 其 与 所 存储 的 M-PDP 上 下 文 列表 
关联 。 

2) 当 找 到 了 匹配 的 M-PDP 上 下 文 后 ，SGSN 遍历 封装 在 M-PDP 上 下 文中 的 
MSR。 每 个 MSR 查寻 多 播 用 户 的 实际 移动 性 和 路 由 内 容 。 若 因为 多 播 用 户 处 于 
PMM-IDLE 状态 SGSN 无 法 提供 其 有 效 的 路 由 信息 ， 则 执行 寻 呼 流程 来 决定 正在 
服务 多 播 用 户 的 实际 RNC 的 路 由 地 址 。 一 旦 对 所 有 的 PMM-IDLE 状态 的 多 播 用 
户 都 执行 了 寻 呼 流程 ，SGSN 为 正在 服务 多 播 用 户 的 RNC 动态 地 建立 路 由 地 址 
列表 。 

3) SGSN 发 送 一 个 多 播 包 的 备份 给 步骤 2) 中 创建 的 RNC 地 址 列表 中 的 每 个 
入 口 。 多 播 包 使 用 M-TEID 在 Iu 接口 进行 隧道 传输 。 

RNC 是 来 自 SGSN 的 隧道 的 接收 端 。RNC 与 SGSN 类 似 ， 在 相应 的 M-RAB 上 
下 文中 为 所 有 MSR 查寻 移动 性 和 路 由 信息 时 ， 执 行 相 同 的 寻 呼 流 程 。 多 播 信 息 通 
过 Tub 和 Uu 接口 在 UTRAN 中 转发 ， 可 能 会 在 PTM 或 PTP 信道 上 传输 (第 8 章 中 
已 经 讨论 过 了 ) 。 

图 9.5 概括 了 根据 所 提 多 播 机 制 确定 多 播 包 路 由 的 主要 步 又。 在 图 9.5 中 ， 假 
设 RNC 只 给 那些 拥有 多 播 用 户 的 Node B 复制 转发 多 播 包 ， 且 多 播 包 在 公共 信道 上 
通过 空中 接口 传输 。 
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1.M-PDP 上 下 文身 份 验证 
2. 和 迭代 与 组 成 员 相关 的 PDP 上 下 文 
3. 向 有 多 播 用 户 的 SGSN 转 发 多 播 分 组 











1.M-PDP 上 下 文身 份 验证 

2. 迭 代 与 组 成 员 相 关 的 PDP 上 下 文 

3. 寻 呼 PMM-IDLE 的 UE 

4. 向 有 多 播 用 户 的 RNC 转 发 多 播 分 组 














1.M-RAB 上 下 文身 份 验 证 
2. 碗 代 与 组 成 员 相 关 的 RAM 上 下 文 
3. 寻 呼 外 于 URA-connected 的 UE 
4. 向 有 多 播 用 户 的 Node B 转 发 多 播 分 组 








Node B3 Node B5 


图 9.5 动态 多 播 的 分 组 转发 





9.3 成 本 分 析 





本 节 我 们 将 进行 蜂 窒 网 络 中 多 播 的 成 本 分 析 。 多 播 的 成 本 可 以 细 分 为 数据 分 组 
发 送 成 本 和 位 置 更 新 成 本 。 我 们 比较 了 4 种 多 播 机 制 的 包 发 送 成 本 和 位 置 更 新 成 
本 ， 即 广播 、 多 单 播 、 动 态 多 播 和 MBMS。 多 单 播 是 通过 在 GGSN 中 为 所 有 组 成 员 
复制 多 播 分 组 然后 分 别 向 每 个 组 成 员 转 发 多 播 分 组 来 实现 的 。 我 们 首先 引入 用 于 成 
本 分 析 的 参数 ， 然 后 建立 多 播 用 户 分 布 ， 用 户 移动 性 和 包 流 量 的 模型 。 本 书 附 录 B 
给 出 了 分 组 发 送 和 位 置 更 新 成 本 的 实际 表达 式 。 


9.3.1 成 本 分 析 参 数 


我 们 考虑 一 个 UMTS 网 络 的 子 集 包 含 一 个 GGSN 和 所 有 的 Ns 个 连接 到 GGSN 
的 SGSN 网 络 节 点 。 每 个 SGSN 管理 包含 Nes D RA 的 服务 区 域 。 每 个 RA 中 有 
Nex RNC 网 络 节点 。 被 单个 RNC 轮流 管理 的 服务 区 域 再 被 细 分 成 Ny, URA, 
最 后 每 个 URA 包含 Nu 个 小 区 。 则 RA, RNC, URA 和 小 区 的 个 数 分 别 是 
Nga = Nyc 7 Nes 
None = Nao * Nos NA 
Nora = Nyse Nps “ Nar ° Nur 
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Ns = Nye “ Nes S Nga “ Nur 5 Na 

为 了 简单 起 见 ， 假设 BM-SC 和 GGSN 处 于 同一 位 置 。 

我 们 将 信 令 信息 的 开销 和 包 发 送 的 开销 区 别 开 来 。 我 们 还 对 节点 处 的 处 理 成 本 
和 链 路 上 的 传输 成 本 进行 进一步 的 区 别 ， 对 于 信 令 和 包 发 送 都 如 此 。 与 (Ho and 
Akyildiz, 1996) 相似 ， 我 们 假设 每 个 链 路 和 网 络 中 的 节点 都 与 一 个 成 本 相关 ， 对 
于 信 令 和 包 发 送 都 如 此 。 让 D, ,表示 包 发 送 的 传输 成 本 ，S，) 表 示 两 个 网 络 节点 间 
信 令 的 传输 成 本 ，Pv ,表示 包 发 送 的 处 理 成 本 ，c ,表示 网 络 节点 的 信 令 处 理 成 本 。 

网 络 运营 商会 在 GGSN, SGSN 和 RNC 节点 间 代 表 性 地 配置 一 个 基于 IP 的 骨干 
网 。 因 此 这 些 节 点 间 的 链 路 包含 不 止 一 跳 。 令 ,作为 GGSN 和 HLR (归属 位 置 寄 
存 器 ) 之 间 的 平均 距离 (以 数据 分 组 经 过 的 跳 数 的 形式 给 出 )，1, 作 为 GGSN 和 
SGSN 之 间 的 平均 距离 ，1, 作 为 SGSN 和 RNC 之 间 的 平均 距离 。RNC 和 Node B 之 间 
的 距离 包含 一 跳 ， 因 此 名 = 1。 S hh 表示 两 个 节点 间 给 定 链 路 的 单位 传输 成 本 。 
我 们 用 因子 wu 衡量 包 传输 的 传输 成 本 ， 用 因子 w, 衡 量 信 令 开销 。 为 了 通用 和 评估 
简单 ， 我 们 用 一 个 因子 由 衡量 总 的 传输 成 本 ， 用 w, 衡 量 处 理 成 本 。 这 使 得 我 们 可 
以 通过 有 选择 地 置 w =0 ，w, =0, 来 仅 评估 传输 和 处 理 成 本 。 默 认 情 况 下 ， 则 置 
w,=1, w, =l, 


有 线 部 分 的 包 传 输 成 本 为 

















Do) = wwal hi) 
有 线 部 分 的 信 令 传输 成 本 为 

S() Sw wel he, 
空中 接口 的 包 传 输 和 信 令 传输 成 本 分 别 是 


Siu = w Wahya 





D,, = wwWa hy, 

& c 代表 HLR, GGSN, SGSN, RNC 和 Node B 中 的 单位 信息 处 理 成 本 。 类 
似 于 包 发 送 和 信 令 的 传输 成 本 ,我 们 分 别 用 wu, 和 ws 衡量 包 发 送 和 信 令 的 处 理 成 
本 。GGSN、SGSN、RNC 和 Node B 中 的 数据 流 处 理 成 本 如 下 : pu) =w, Wap) o 

WME, HLR, GGSN, SGSN, RNC 和 Node B 中 的 信 令 处 理 成 本 为 a. ) =w 
WspC(.)o 

成 本 参数 可 以 通过 很 多 方式 来 解释 (Ho and Akyildiz，1996 ) 。 例 如 ， 成 本 参 
数 可 能 是 一 个 特定 的 网 络 元 素 在 处 理 数据 分 组 或 者 信 令 信息 时 所 需要 的 时 延 ， 也 可 
能 是 通过 特定 链 路 发 送 数据 分 组 或 信 令 信息 的 时 延 。 另 一 方面 ， 网 管 可 以 基于 运行 
特定 网 元 或 链 路 所 需 的 开销 ， 向 网 络 中 的 网 元 和 链 路 分 配 相关 成 本 。 本 章 不 是 要 提 
供 一 个 决定 成 本 参数 的 方法 ， 而 是 在 假设 以 上 成 本 参数 可 得 的 情况 下 评估 所 提 的 多 
播 方案 。 


了 
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9.3.2 多 播 用 户 分 布 模型 


像 (Lin，2001) 中 提 到 的 那样 ， 我 们 把 所 有 的 RA 分 成 AQ 类 。1 SiS kpb, 
第 i 种 RA 共有 N, 个 ,因此 Ni = D “NO 。 拥 有 多 播 用 户 的 RA 总 数 为 


FRA 


nga = = 2, a6 ) .NE (9.1) 


式 中 0 一 一 第 i 类 的 N,( A RA 的 多 播 用 户 数 。 
如 果 有 ni 个 服务 多 播 用 户 的 RA，SGSN 中 没有 这 种 RA 的 概率 是 





i. ia lies he 
右 nga S Ney -Neges 
Psc = TRA MRA (9.2) 
0 其 他 
根据 式 〈9.2) ， 服 务 多 播 用 户 的 SGSN 平均 总 数 为 
nse =Nsc (1-Psc) (9.3) 
网 络 中 多 播 用 户 总 数 为 
N, = > NG, (9.4) 


我 们 假设 第 i 类 RA 的 服务 区 域 中 ， 所 有 的 RNG 都 有 跟 RA 相同 的 多 播 用 户 
分 布 密度 。 基 于 单个 RA 中 的 均匀 密度 分 布 ， 第 i 类 RA 的 服务 区 域 中 ，RNC 中 
的 多 播 用 户 数 为 00 ~- 6) NL, Bi PAY RNC BAH NEN = NOY . Nino 
Hke = 时 ， 拥 有 多 播 用 户 的 RNC 总 数 为 

nenc -> (1 2 。 N (RNC) 

RNC 服务 区 域内 的 小 区 也 适用 同样 的 分 析 。 第 ; 类 单个 小 区 的 多 播 用 户 平 均 数 

如 下 : 





of?) gine 
Nur * New 
属于 第 i 类 的 Node B 数目 如 下 : 


Ni SN * Nior * Now 
kg = kan HY , 服务 多 播 用 户 的 B 总 数 为 


m= Det") "Ne 
9.3.3 ”用 户 移动 性 模型 


移动 性 管理 被 CN (核心 网 ) 和 UTRAN 分 级 执行 。SGSN 在 RA 级 跟踪 UE 的 
位 置 。 每 当 UE 移动 到 一 个 新 的 RA， 就 发 送 一 个 RA 更 新 请 求 给 指定 的 SGSN。 当 


764 ”第 三 代 移 动 网 络 中 的 多 播 通信 : 服务 、 机 制 、 性 能 








UE 移动 到 的 RA 跟 原 先 的 RA 属于 同一 个 SGSN 时 ，SGSN 内 部 RA 更 新 将 会 执行 ， 
而 新 的 RA 相对 于 原来 的 RA 被 不 同 的 SGSN 管理 时 ,执行 SGSN 间 RA 更 新 
( Bettstetter, Vögel and Eberspicher ，1999 ) 。 在 后 一 种 情况 下 ， 新 的 SGSN 请 求 原来 
的 SGSN 发 送 用 户 的 MM 和 PDP 上 下 文 。 之 后 ， 新 的 SGSN 将 UE 新 的 路 由 内 容 通 
知 相关 的 GGSN。RNC 通过 一 个 小 区 级 或 URA 级 的 活动 RRC 链接 跟踪 UE 的 位 置 。 
跨越 RNC 边界 执行 的 小 区 或 者 URA 的 更 新 被 称 为 服务 RNS (SRNS) 的 重新 定位 。 
SRNS 重 定位 流程 涉及 RNC 之 间 RAB 信息 的 转移 ， 以 及 为 更 新 SGSN 中 的 路 由 内 容 
而 进行 的 新 RNC 和 相关 SGSN 间 的 信 令 交换 。 
假设 用 户 移动 方向 均匀 分 配 于 [0，2mw] ,使 用 流体 流动 模型 ,单位 时 间 内 在 
边 长 为 1 的 区 域内 以 速度 wv 跨 越 边界 的 用 户 平均 数 为 
M, =pvul/t (9.5) 
式 中 pg 一 一 单位 区 域内 的 用 户 密度 。 
我 们 使 用 式 (9.5) 来 计算 SGSN, RNC, RA, URA 和 小 区 区 域 中 单位 时 间 内 
的 跨越 用 户 平均 数 。 在 我 们 的 模型 中 ， 单 位 区 域内 多 播 用 户 密度 定义 如 下 : 
N, N, 
Pa i A, Nog 2 Cleve?” 
式 中 A, = Ny š (lscsn/ 4) "一 一 总 的 网 络 区 域 面 A 
不 同 区 域 间 跨越 的 用 户 平均 数 用 以 下 公式 计算 得 到 : 


Pm ULscsN 


Mses = N 
SGSN m VG 














p,,vl 
RA = 一 一 * Nga — Mscsy 

p,vl C 

Myc = 一 一 * Nance — Mra — Mscsy 
p,vl 

Mora = * Nura — Menc — Mra — Mscsy 
Ply 

My == * Na ~ Moura ~ Mane ~ Mea ~ Mscsn (9. 6) 


9.3.4 分 组 业务 模型 


当 一 个 PMM-IDLE 用 户 接收 到 数据 ， 它 的 操作 模式 会 转变 到 PMM-CONNECT- 
ED。 如 果 一 个 数据 分 组 序列 中 的 数据 分 组 之 间 的 距离 足够 近 ， 则 在 传输 一 串 数 据 
分 组 的 过 程 中 用 户 状 态 会 保持 在 PMM-CONNECTED。 这 就 是 所 谓 的 数据 会 话 。 相 
同 的 过 程 适用 于 RNC 中 的 移动 性 管理 ， 用 户 会 在 活动 的 数据 会 话 阶段 保持 小 区 连 
接 。 因 此 数据 会 话 保持 时 间 可 以 大 体 上 类 似 于 面向 连接 网 络 中 的 呼叫 保持 时 间 ， 且 
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寻 呼 只 需 发 生 于 数据 会 话 的 第 一 个 包 。 
9.4 数值 结果 


本 节 主 要 从 对 于 移动 性 和 组 动态 的 可 测 性 和 响应 性 的 角度 ， 简 要 讨论 了 多 播 机 
制 性 能 ， 然 后 提供 了 广播 、 多 单 播 、 动 态 多 播 和 MBMS 的 包 发 送 和 位 置 更 新 成 本 
的 数值 结果 。 

为 了 减 小 多 播 路 由 状态 以 提高 P 多 播 路 由 协议 的 可 测量 性 ， 多 播 路 由 器 只 知 
道 一 个 接口 是 否 有 多 播 组 的 接收 机 ， 但 是 不 知道 接收 机 个 数 和 ID。 因此 多 播 路 由 
融 只 知道 它们 的 哪些 直接 相 邻 路 由 器 参与 了 多 播 组 。 对 比 多 播 路 由 方法 ， 共 享 树 多 
播 路 由 协议 比 最 短路 径 多 播 树 路 由 协议 需要 更 少 的 多 播 路 由 状态 ， 因 此 在 广域网 中 
可 以 实现 良好 上 覆盖 (Deering et al. , 1996), 

在 移动 网 络 中 ， 由 于 需要 移动 性 管理 和 用 户 管理 (例如 授权 、 鉴 定 、 计 费 ) , 
UMTS 节点 保持 每 个 用 户 的 记录 ， 这 些 记 录 是 为 了 按照 用 户 的 要 求 在 网 络 中 建立 一 
条 虚拟 连接 时 创建 的 。 多 播 表 只 保持 指向 用 户 记录 的 指针 ， 因 此 只 需要 很 少 的 额外 
状态 ， 增 加 了 机 制 的 可 测量 性 。 

一 个 多 播 协议 不 仅 要 人 允许 用 户 通过 无 颖 方式 加 入 或 离开 多 播 树 ， 还 应 该 保证 加 
和 人 或 离开 事件 不 会 给 网 络 中 的 路 由 表 带 来 较 大 的 变化 (Sahasrabuddhe 和 Mukher- 
jee，2000) 。 就 对 组 动态 的 响应 而 言 ， 组 共享 树 通常 要 求 多 播 组 动态 改变 时 重建 多 
播 树 ， 而 在 最 短路 径 多 播 树 中 则 不 然 。 

由 于 所 提 多 播 机 制 动 态 适应 由 组 成 员 改 变 引 起 的 多 播 树 的 改变 ， 组 动态 仅 受 制 
于 更 新 多 播 表 的 信 令 时 延 。 更 新 多 播 表 在 网 络 节 点 间 进 行 ， 且 不 需要 多 播 树 结构 发 
生 开销 很 大 的 改变 。 类 似 地 ， 由 于 多 播 包 通 过 查询 单 播 路 由 记录 来 确定 路 由 以 发 送 
给 适当 的 下 行 链 路 节点 ， 多 播 用 户 移动 时 不 需要 多 播 树 的 静态 改变 ， 通 常 根据 位 置 
变化 进行 更 新 。 

考虑 到 网 络 中 有 固定 主机 ， 通 过 带宽 消耗 和 终端 主机 的 处 理 要 求 来 评估 由 广播 
方式 或 多 单 播 方式 实现 多 播 时 各 自 的 优势 。 然 而 在 像 UMTS 这 样 的 移动 网 络 中 ， 多 
种 方法 间 的 差异 必须 顾及 UMTS 中 移动 性 管理 的 具体 特性 。 在 适当 定义 的 包含 一 个 
或 多 个 小 区 的 具体 服务 区 域 ( 且 在 该 区 域 中 有 一 个 网 络 运营 者 提供 诸如 视频 或 其 
他 多 媒体 等 的 特殊 业务 ) 中 广播 的 使 用 ， 是 一 种 切实 可 行 的 技术 ， 原 因 是 : 第 一 ， 
对 多 播 用 户 的 位 置 跟踪 (包括 寻 呼 空 闪 的 多 播 用 户 ) 在 服务 区 域内 不 再 是 必要 的 ; 
第 二 ， 中 间 节 点 的 包 转 发 可 能 会 通过 将 包 泛 洪 给 下 游 节 点 来 实现 。 另 一 方面 ， 多 单 
播 不 需要 对 现 有 协议 做 任何 改动 ， 可 以 提供 空中 接口 优化 的 资源 使 用 ， 且 当 假 设 
UMTS 核心 网 中 的 带宽 充裕 时 ， 可 以 在 绝 大 部 分 情况 下 提供 令 人 满意 的 性 能 。 

为 了 进行 性 能 分 析 ， 假 设 发 送 寻 呼 信 号 或 包 的 成 本 和 各 节点 的 处 理 成 本 是 可 计 
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算 的 。 另 外 假设 数据 分 组 经 过 的 跳 数 1 ,是 固定 的 (Xie and Akyildiz, 2002), IP 报 
头 的 TIL (生存 时 间 ) 字段 一 般 都 被 发 送 端 初始 化 为 32 或 者 64。 因 此 一 个 包 能 够 
经 过 的 跳 数 上 限 是 32 或 者 64。 根 据 这 些 ， 我 们 设置 1, =5, lp =15, L =10。RNC 
和 Node B 之 间 的 链 路 包含 一 跳 ， 因 此 名 =1。 

表 9.1 列 出 了 单位 处 理 和 传输 成 本 ， 以 及 我 们 在 性 能 评估 时 使 用 的 加 权 因 子 。 
CN 中 的 单位 处 理 和 传输 成 本 一 般 都 低 于 UTRAN 中 的 成 本 。 此 外 ， 我 们 发 现 无 线 
链 路 的 传输 成 本 比 有 线 链 路 的 单位 距离 传输 成 本 要 高 很 多 。 

表 9.1 性 能 分 析 参 数 











单位 传输 成 本 单位 处 理 成 本 加 权 因 子 
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02 02 02 0.5 5 0.5 05 05 0.75 1 06 02 01 0.1 1 1 





就 像 在 Lin (2001) 中 提 到 的 ， 我 们 考虑 两 类 RA。i=1 类 的 RAPA 0, =1/8 
的 多 播 用 户 数 ，i =2 类 的 RA 拥有 0, =6 的 多 播 用 户 数 。 若 8 这 1, i=1 类 的 RAW 
有 的 多 播 用 户 数 很 少 而 ; =2 类 的 RA 拥有 的 多 播 用 户 数 很 多 。 令 a 为 1=1 类 的 RA 
所 占 的 比例 ,1 -a 是 第 二 类 RA 所 占 的 比例 (Lin，2001) 。 这 两 类 中 的 每 一 个 RA 
按 顺 序 被 细 分 成 Ni 个 RNC (对 于 同一 类 i), X, i 类 的 每 一 个 RNC 细 分 成 
Nur’ Nev Node B (对 于 同一 类 i) 。 对 于 网 络 的 拓扑 结构 ， 我 们 考虑 一 个 网 络 ， 
FIA, Ny, =10, Mes =10, Ner =10, Nyp=5, Ney =5。 用 人 .表示 数据 会 话 的 到 
达 率 ， 用 NN, 表示 数据 会 话 时 的 数据 分 组 数目 。 


9.4.1 数据 分 组 传输 成 本 


我 们 现在 评估 广播 、 多 路 单 播 和 动态 多 播 的 数据 分 组 传输 成 本 。 之 后 分 析 比 较 
MBMS 和 动态 多 播 的 性 能 。 包 传输 成 本 的 表达 式 在 本 书 附录 B 中 给 出 。 

图 9.6 给 出 了 广播 、 多 路 单 播 和 动态 e0 
多 播 的 成 本 关于 a 的 曲线 。 令 6 = 100， 
N =5000， 意 味 着 一 个 包含 大 量 数 据 分 组 。 村 eae 
的 多 播 会 话 。 从 图 中 可 以 看 出 广播 的 成 本 HOB T 

















是 常数 ， 而 男 两 者 的 成 本 随 a 的 增 大 而 减 羡 i 

J), 6>1, WHEL =1 类 RA 中 几乎 没有 多 = oe a 
播 成 员 ， 而 在 ; =2 类 RA 中 有 大 量 多 播 成 A 
员 (Lin, 2001), BAG a 的 增 大 ，L 类 拥 per 
有 少量 多 播 用 户 的 RA 数目 增加 ，2 类 拥 let07 一 一 一 et = J 
有 大 量 多 播 用 户 的 RA 数目 则 减少 。 由 于 a 


在 数目 很 小 的 RA 中 的 多 播 用 户 密度 的 增 图 9.6 动态 多 播 中 关于 a 的 分 组 传输 成 本 
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加 ， 多 路 单 播 和 动态 多 播 的 成 本 随 着 10; 
的 增 大 而 减 小 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 动 | 
态 多 播 与 其 他 两 种 方案 相 比 成 本 最 低 。 

图 9.7 给 出 了 成 本 关于 8 的 曲线 ， O 
a=0.1，N, =500。 首 先 可 以 从 图 9.7 | 
观察 到 广播 的 成 本 曲线 保持 常数 不 变 ， 
而 多 路 单 播 和 动态 多 播 的 成 本 随 着 6 增 
大 而 增 大 。 在 之 前 的 讨论 中 ，1 类 RA i 
有 0, =1/6 个 多 播 用 户 , 而 2 类 RA 拥 leol 
i 0, =8 个 多 播 用 户 。 随 着 8 增 大 ，2 ° 
类 RA 中 的 用 户 数 增加 ， 因 此 导致 多 播 
包 传 输 成 本 也 相应 增加 。 图 中 还 可 以 看 
出 ， 在 6<400 时 ,动态 多 播 的 成 本 最 低 ，6 > 400 时 ,广播 的 成 本 最 低 。 多 路 单 播 
在 8<200 时 性 能 好 ， 而 6 >200 时 其 性 能 不 如 广播 。 

图 9.8 给 出 了 3 种 方案 在 单个 多 播 会 话 中 ， 关 于 数据 分 组 个 数 N, 的 成 本 曲线 ， 
a =0.1，6 =100。 跟 预期 的 相符 ,3 种 方案 的 成 本 随 N, 的 增加 而 增加 。 动 态 多 播 
在 整个 过 程 中 拥有 最 低 的 成 本 ， 其 次 是 多 路 单 播 和 广播 。 

图 9. 9 给 出 了 包 传输 成 本 关于 w/w 在 [0.1 : 10] 区 域内 的 变化 曲线 。 比 值 
wa/w, 将 包 传输 成 本 和 信 令 成 本 联系 起 来 。 若 w/w, >1， 则 包 传输 成 本 更 高 ， 而 
w/w, <1 时 情况 相反 。 图 9.9 中 ， 只 有 广播 的 成 本 在 对 数 级 别 上 线性 增长 。 动 态 
多 播 在 整个 [0.1 : 10] 区 域内 拥有 最 低 的 成 本 开销 ， 广 播 方式 则 最 高 。 
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图 9.7 动态 多 播 中 关于 6 的 分 组 传输 成 本 
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图 9.8 动态 多 播 中 关于 N, 的 分 组 传输 成 本 图 9.9 动态 多 播 中 关于 w/w 的 分 组 传输 成 本 


接 下 来 比较 MBMS 和 动态 多 播 的 包 传输 成 本 。 图 9. 10 给 出 了 多 路 单 播 、 所 提 
的 动态 多 播 方 案 和 MBMS 相对 于 a 的 成 本 曲线 ，N, =500，6 = 100。 多 路 单 播 的 曲 
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线 用 于 参考 。 图 中 显示 在 整个 区 域内 ，MBMS 比 动态 多 播 的 成 本 稍 低 ， 多 路 单 播 在 
三 者 中 成 本 最 高 。 

图 9.11 给 出 了 3 种 方案 关于 5 的 成 本 曲线 。 在 6 <100 时 ，MBMS 和 动态 多 播 
成 本 曲线 非常 相似 。 当 6 > 100 时 ，MBMS 比 我 们 的 方案 有 更 低 的 成 本 。 有 趣 的 是 ， 
在 6>400 时 ， 多 路 单 播 比 动态 多 播 有 更 好 的 性 能 。 相 似 地 ， 在 5=1000 时 ，MBMS 
和 多 路 单 播 的 成 本 趋 于 相等 。 
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图 9.10 MBMS 中 关于 a 的 分 组 传输 成 本 图 9.11 MBMS 中 关于 6 的 分 组 传输 成 本 


图 9. 12 给 出 了 3 种 方案 的 成 本 关于 NV, 的 曲线 。 在 整个 N, 范 围 内 MBMS 和 动态 
多 播 的 成 本 差异 可 以 忽略 。 

图 9. 13 给 出 了 成 本 关于 w/w 的 曲线 。3 种 方案 的 成 本 应 在 对 数 级 别 上 呈 线 
性 增长 ， 且 3 条 曲线 的 间隔 应 保持 常数 不 变 。 但 事实 并 非 如 此 ， 如 图 9. 13 中 所 示 ， 
w,/w, >0.2 时 ,动态 多 播 成 本 最 高 ，w,/w，, >3 时 接近 MBMS 成 本 。 在 图 9.9 中 
也 可 以 看 出 ， 这 是 由 于 wawa >1 时 寻 呼 对 于 动态 多 播 成 本 的 影响 降低 了 。 
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图 9. 12 MBMS 中 关于 N, 的 分 组 传输 成 本 图 9.13 MBMS 中 关于 w/w 的 分 组 传输 成 本 
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9.4.2 位 置 更 新 成 本 


本 节 研 究 MBMS 和 动态 多 播 中 移动 流程 每 单位 时 间 内 的 位 置 更 新 成 本 。 位 置 
更 新 的 表达 式 在 本 书 附录 B 中 给 出 。 

图 9. 14 给 出 了 每 单位 时 间 单 个 多 播 用 户 的 位 置 更 新 成 本 关于 o 的 曲线 。 两 条 
曲线 都 随 v 的 增加 而 增加 ， 因 为 随 着 " 增 大 越 区 情况 增多 。 由 图 可 见 单位 时 间 内 动 
态 多 播 位 置 更 新 成 本 比 MBMS 小 。 这 让 我 们 得 到 结论 ， 动 态 多 播 位 置 更 新 成 本 通 
常 低 于 MBMS。 





单位 时 间 成 本 











图 9.14 关于 vw 的 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 


图 9. 15 给 出 了 每 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 关于 小 区 边 长 的 曲线 。 随 着 边 长 的 
增加 ， 单 位 时 间 位 置 更 新 成 本 降低 。 这 是 显而易见 的 ， 因 为 小 的 小 区 边 长 即 意味 着 
频繁 的 越 区 事件 ， 从 而 导致 单位 时 间 内 的 高 位 置 更 新 成 本 。 与 图 9. 14 KW, 在 图 
9. 15 中 还 可 以 看 出 动态 多 播 单位 时 间 内 位 置 更 新 成 本 低 于 MBMS。 
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图 9.15 关于 局 的 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 
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最 后 的 一 个 关于 位 置 更 新 成 本 的 结果 在 图 9. 16 中 给 出 ， 是 每 单位 时 间 内 位 置 
更 新 成 本 关于 ,的 曲线 。 该 图 是 基于 所 有 组 成 员 稀 琉 分 布 于 服务 区 域 的 假设 而 得 
出 的 ， 因 此 下 游 节点 必须 要 对 它们 对 应 的 上 游 节 点 执行 MBMS 注册 和 注销 流程 。 
图 中 可 见 每 单位 时 间 的 位 置 更 新 成 本 是 关于 NV, 增长 的 ， 同 时 结合 前 两 张 图 可 见 动 
态 多 播 成 本 低 于 MBMS。 





单位 时 间 成 本 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Nn 


图 9. 16 XFN, 的 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 


9.5 小 结 


本 章 描 述 了 应 用 于 UMTS 的 一 个 动态 多 播 机 制 ， 可 以 通过 建立 网 络 节点 和 所 有 
接收 点 间 的 多 播 隧道 来 实现 多 目的 包 发 送 。 多 播 包 基 于 单个 包 来 建立 到 服务 多 播 用 
户 的 下 游 节点 的 路 由 。 节 点 中 保存 的 多 播 表 的 实施 和 执行 都 是 高 效 的 并 且 需 要 的 状 
态 很 少 。 而 且 该 机 制 可 以 通过 细微 修改 标准 位 置 更 新 流程 来 实施 。 

相 比 于 MBMS (由 于 移动 性 需要 建立 一 个 可 修改 的 多 播 路 由 树 ) ， 由 于 包 转 发 
基于 单个 包 执行 ， 本 书 提出 的 方案 能 很 好 地 应 对 移动 性 和 组 动态 。 仿 真 结果 展示 了 
MBMS 和 所 提 多 播 方案 在 不 同方 面 的 利弊 。 尽 管 MBMS 由 于 不 执行 寻 呼 而 有 较 低 的 
包 发 送 成 本 ， 但 是 所 提 方 案由 于 通过 寻 呼 来 定位 多 播 用 户 而 拥有 较 低 的 位 置 更 新 成 
本 。 同 时 ， 所 提 多 播 方案 不 需要 因为 移动 性 和 组 动态 而 重建 整个 多 播 树 。 因 此 ， 所 
提 方 案 在 网 络 的 位 置 更 新 成 本 方面 性 能 良好 。 
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10.1 简介 


本 章 研究 3G 网 络 〈 例 如 UMTS) 中 的 多 播 采 用 不 同 可 靠 性 机 制 时 的 性 能 。 我 
们 主要 研究 综合 使 用 了 基于 分 组 的 FEC (前 向 纠 错 ) 技术 和 ARQ (自动 重 传 请 求 ) 
技术 的 可 靠 机 制 。 我 们 分 析 了 这 些 机 制 的 性 能 ， 将 其 应 用 到 RLC (无 线 链 路 控制 ) 
层 和 应 用 层 ， 研 究 其 信道 效率 、 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 和 时 延 。 首 先 ， 假设 RLC 
层 不 完全 可 靠 ， 建立 RLC 层 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 。 对 于 经 由 CDMA 空中 接口 
的 多 播 ， 我 们 区 分 以 下 两 者 的 不 同 : 应 用 PTM 信道 广播 到 整个 小 区 ， 以 及 应 用 单 
独 的 PTP 信道 传输 到 小 区 多 播 组 中 的 个 人 用 户 。 接 下 来 ， 将 RLC 层 中 的 研究 结果 
用 于 判断 应 用 层 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 端 到 端 可 靠 多 播 机 制 的 性 能 。 我 们 还 研究 了 
运行 于 RLC 层 和 应 用 层 的 可 靠 机 制 之 间 的 跨 层 依赖 关系 。 









































10.2 ”可靠 多 播 的 丢失 恢复 


对 许多 类 型 的 多 播 应 用 ， 例 如 一 对 多 文件 分 发 和 软件 下 载 ， 可 靠 的 多 播 传输 是 必 
需 的 。 为 实现 可 靠 性 ， 常 采用 的 方法 就 是 ARQ。 应 用 ARQ 时 ， 发 送 端 在 收 到 接收 端 
的 请 求 后 重新 发 送 丢 失 的 数据 。 接 收 端 应 用 反 向 信道 发 送 丢 失 数据 分 组 的 重 传 请 求 。 
ARQ 方式 中 ， 发 送 的 数据 分 组 是 由 有 效 载荷 和 错误 校 验 码 组 成 的 。 在 接收 端 ， 根 据 
错误 校 验 流程 的 结果 ， 发 送 确认 信息 (ACK 或 NACK， 根 据 错 误 校 验 结果 选择 ) 给 
发 送 端 。 发 送 端 根据 确认 信息 执行 数据 重 传 (Rossi, Badia and Zorzi，2003a) 。 对 于 
多 播 业 务 ， 当 接收 端 数目 很 大 时 标准 ARQ 机 制 只 能 达到 很 小 的 吞吐 量 ， 而 且 ， 在 反 
向 信道 上 接收 大 量 来 自 接收 端的 反馈 信息 会 在 发 送 端 引 发 一 些 问题 。 

在 可 靠 多 播 中 ， 可 以 用 数据 循环 传输 (data carousel approach) 方式 代替 反 向 
信道 (Acharya, Franklin and Zdonik ，1995 ) 。 用 这 种 方法 ， 发 送 端 不 断 地 循环 遍历 
并 发 送出 数据 分 组 ， 接 收 端 不 断 地 接收 数据 分 组 ， 直 到 正确 接收 到 所 有 数据 分 组 为 
止 。 这 种 方法 不 需要 反 向 信道 ， 但 是 可 能 浪费 带宽 。 

FEC 作为 一 种 可 靠 机 制 ， 可 用 于 增强 或 取代 其 他 可 靠 机 制 。 在 一 般 文献 中 ， 
FEC 可 以 克服 丢 分 组 和 比特 级 冲突 。 可 靠 多 播 中 ，FEC 码 主要 应 用 为 一 种 纠 删 码 。 

基于 FEC 协议 的 基本 原理 是 ， 原 始 数 据 通 过 编码 获得 一 些 校 验 位 。 如 果 传 输 
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中 有 数据 丢失 ， 原 始 数据 和 附加 的 校 验 位 可 以 用 来 重建 原始 数据 (Nonnenmacher, 
1998) 。 校 验 位 可 以 与 原始 数据 一 起 发 送 ， 也 可 以 根据 接收 端的 请 求 发 送 ， 以 恢复 
接收 端的 不 同 数据 丢失 。 纠 错 是 前 向 的 意义 在 于 ， 接 收 端 对 发 送 端 没有 反馈 信息 ， 
或 者 说 发 送 端 不 需要 进一步 的 传输 。 


10.2.1 基于 校 验 的 丢 分 组 恢复 机 制 


在 多 播 情况 下 ， 再 多 FEC 也 不 能 确保 对 大 量 接收 端的 数据 传输 总 是 可 靠 的 。 
许多 可 靠 多 播 协议 将 不 同 的 技术 (如 ARQ 和 FEC) 结合 起 来 ， 以 达到 有 效 性 和 可 
扩展 性 。 结 合 ARQ 和 FEC 可 以 有 多 种 方式 。H-ARQ 方式 1 中 ， 发 送 端 仅 通过 一 种 
纠 错 码 生成 奇偶 校 验 分 组 添加 到 一 组 数据 分 组 中 以 降低 误 分 组 率 ， 错 误 的 数据 分 组 
以 一 种 普通 方式 传输 ， 就 像 常规 ARQ 一 样 。 与 不 使 用 奇偶 校 验 分 组 相 比 ， 预 先 加 
上 奇偶 校 验 分 组 可 以 得 到 低 的 分 组 丢失 率 。 数 据 分 组 丢失 时 再 重 传 原始 数据 有 一 种 
好 处 ， 那 就 是 使 得 负责 FEC 和 可 靠 多 播 的 协议 层 保持 分 离 ， 且 分 组 时 延 可 以 维持 
在 最 低 水 平 。 这 种 方案 不 需要 接收 端 有 一 个 大 的 缓冲 区 ,但 是 在 信道 效率 上 不 是 最 
理想 的 。 

H-ARQ 方式 2 中 有 进一步 改善 。 数 据 分 组 丢失 时 ， 发 送 附 加 的 奇偶 校 验 分 组 
而 不 是 重 传 错误 的 数据 分 组 ， 因 为 奇偶 校 验 分 组 可 以 恢复 接收 端 不 同 的 分 组 丢失 。 
然而 ， 这 种 方案 需要 将 FEC 和 ARQ 整合 到 一 个 层 里 ， 反 过 来 又 增加 了 复杂 度 和 分 
组 时 延 。 接 收 端 在 缓冲 区 存储 接收 到 的 错误 的 分 组 ， 以 便 在 与 随后 重 传 的 分 组 合并 
时 重新 使 用 它们 。 

如 果 没 有 反 向 信道 可 用 ， 可 以 采用 数据 循环 传输 的 方式 。 在 该 方式 下 ， 发 送 端 
不 停 地 循环 遍历 并 发 送 源 数据 分 组 ( 仪 数 据 分 组 或 带 有 奇偶 校 验 分 组 的 数据 分 
组 ) ， 接 收 端 不 断 地 接收 数据 分 组 ， 直 到 它们 接收 到 所 有 的 数据 分 组 为 止 。 

我 们 研究 几 种 方案 ， 它 们 将 像 H-ARQ 和 数据 循环 传输 这 样 的 可 靠 性 策略 结合 
起 来 。 我 们 假定 ， 对 于 使 用 反 向 信道 的 方案 ， 反 馈 是 可 管理 的 ， 并 且 在 接收 端 不 会 
导致 反馈 拥塞 。 

我 们 考虑 使 用 像 Raptor 码 或 者 Reed-Solomon #4 3X FF AY 2 4905 (McAuley, 
1990; Rizzo ，1997) ， 它 们 采取 名 个 块 或 数据 分 组 ， 并 生成 h 个 奇偶 校 验 分 组 。 上 个 
数据 分 组 被 称 为 传输 组 ， 总 和 为 n =k +h 的 数据 分 组 加 奇偶 校 验 分 组 称 为 FEC Be 
(Nonnenmacher，1998 ) 。 在 接收 端 ， 如 果 传 输 组 中 nn 个 数据 分 组 中 的 个 能 被 正确 
接收 ， 无 论 以 何 种 顺序 ， 都 将 足够 重建 原始 的 上 个 分 组 。 

1. HARQI 

对 第 一 种 方案 ， 发 送 端 在 最 初 传输 中 预先 传输 校 验 位 ， 如 果 数 据 分 组 被 错误 接 
收 ， 则 重 传 原 始 数据 分 组 。 这 种 方案 实现 复杂 度 非常 低 ， 但 是 不 能 最 大 限度 地 提高 
信道 效率 。 我 们 称 之 为 HARQ1。HARQ1 详细 操作 过 程 如 下 : 
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1) 基于 分 组 的 编码 器 对 外 个 数据 分 组 编码 ， 并 在 传输 组 上 添加 a = 户 个 奇偶 校 
验 分 组 。 

2) n=k +a 个 分 组 组 成 的 FEC 块 在 信道 上 传输 。 

3) 如 果 接 收 端 接收 到 个 数据 分 组 ， 就 无 需 再 进行 解码 。 如 果 接 收 到 数据 分 
组 和 奇偶 校 验 分 组 中 的 任何 个 分 组 ， 那么 整个 传输 组 可 以 被 解码 。 

4) 如 果 接 收 端 在 一 个 给 定 的 FEC 块 中 检测 到 的 正确 的 分 组 少 于 大 个 ， 接 收 端 
向 发 送 端 发 回 NACK， 其 中 包括 传输 组 标识 和 错误 分 组 标识 。 

5) 发 送 端 将 需要 重 传 的 原始 数据 加 入 新 的 传输 组 中 ， 与 奇偶 校 验 分 组 一 起 ， 
发 送 给 所 有 的 接收 端 。 

2. HARQ2 

传输 附加 奇偶 校 验 分 组 以 应 对 数据 分 组 错误 ， 在 很 大 程度 上 提高 了 可 靠 多 播 的 
带宽 要 求 。 在 HARQ2 下 ， 在 一 个 传输 组 中 的 数据 分 组 传输 错误 时 ， 发 送 端 仅 传输 
单个 的 附加 奇偶 校 验 分 组 。HARQ2 详细 操作 过 程 如 下 : 

1) 发 送 端 向 所 有 接收 端 发 送 大 个 数据 分 组 和 一 个 奇偶 校 验 分 组 。 

2) 如 果 接 收 端 接收 到 的 数据 分 组 少 于 个 ， 则 发 送 NACK 给 发 送 端 ， 其 中 详 
细 指 明 传输 组 标识 和 错误 分 组 标识 。 

3) 发 送 端 对 于 每 个 它 接收 到 NACK 的 传输 组 ， 仅 发 送 一 个 奇偶 校 验 分 组 。 

4) 接收 端 利用 附加 的 奇偶 校 验 分 组 解码 FEC 块 。 

5) 如 果 FEC 块 中 的 所 有 奇偶 校 验 分 组 都 已 经 被 发 送 ， 导 致 发 送 端 没有 奇偶 校 
验 分 组 可 用 ， 像 HARQ1 一 样 ， 发 送 端 开 始 重 传 原始 数据 分 组 。 

3. HARQ3 

在 HARQ3 下 ， 为 了 尽 可 能 降低 时 延 ， 发 送 端 总 是 给 所 有 接收 端 发 送 所 需 的 最 大 
数目 的 奇偶 校 验 分 组 。 所 有 接收 端 执行 与 HARQ2 相同 的 流程 。 另 一 方面 ， 发 送 端 发 
送 给 接收 端 用 于 恢复 分 组 丢失 所 需 的 最 大 数目 的 奇偶 校 验 分 组 。 考 虑 每 个 接收 端 i 在 
单个 传输 组 中 有 ~ 个 分 组 丢失 。 发 送 端 收集 返回 的 NACK， 根 据 每 个 NACK 中 丢失 分 
组 的 标识 计算 每 个 接收 端的 r,， 然 后 发 送 Roa = max (r) 个 奇偶 校 验 分 组 给 接收 端 
(Rossi, Fitzek 和 Zorzi，2003 ) 。 重 复 该 步骤 ， 直 到 所 有 接收 端 都 能 准确 解码 个 分 
组 , 或 者 发 送 端 所 有 个 奇偶 校 验 分 组 都 已 用 完 ， 这 时 就 需要 重 传 原始 数据 了 。 

4. HARQ4 

最 后 ， 我 们 考虑 的 第 四 种 方案 没有 反 向 信道 ， 从 而 发 送 端 在 发 送 原始 数据 分 组 
后 立即 发 送 奇偶 校 验 分 组 。 接 收 端 在 收 到 所 有 需要 的 数据 分 组 后 尽快 离开 该 多 播 
组 。 我 们 将 这 种 循环 传输 机 制 称 为 HARQ4 ， 避 免 了 发 送 端的 反馈 拥塞 问题 。 当 接 
收 端 在 某 个 传输 组 中 接收 到 足够 的 奇偶 校 验 分 组 时 ， 立 即 离开 多 播 组 并 停止 接收 数 
据 分 组 。 该 机 制 不 取决 于 反馈 ， 但 是 要 求 接收 端 快 速 地 离开 多 播 组 ， 以 此 避免 奇偶 
校 验 分 组 的 多 余 传 输 。 
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作为 最 后 的 建议 ， 当 接收 端 数 目 较 小 时 ，HARQ2 和 HARQ3 由 于 增加 了 奇偶 校 
验 分 组 而 导致 性 能 降低 (Nonnenmacher，1998 ) ， 我 们 通常 不 考虑 奇偶 校 验 数据 的 
发 送 ， 且 a =0。 


10.2.2 MBMS 的 可 靠 多 播 


对 MBMS， 和 多 播 分 组 在 BM-SC 产生 ， 并 经 由 GGSN 和 SGSN 传输 到 RNC, RNC 
将 数据 传输 至 基站 或 者 Node B， 最 后 经 过 空中 接口 ， 在 PTP 或 PTM 信道 上 传输 。 

多 播 的 可 靠 机 制 通常 在 链 路 层 或 应 用 层 实 现 ， 其 中 应 用 层 在 多 播 源 和 所 有 接收 
端 之 间 基 于 一 种 端 到 端的 方式 。 在 MBMS 中 ,信息 源 和 所 有 接收 端 之 间 在 应 用 层 
上 提供 了 IP 分 组 级 别 的 FEC 保护 。RLC 层 工作 于 不 被 确认 的 或 不 可 靠 模 式 ， 即 当 
空中 接口 上 有 数据 分 组 丢失 时 ， 不 执行 数据 重 传 。 因 此 RLC 层 的 报 文 分 组 的 差错 
漏 检 率 必须 由 应 用 层 的 可 靠 机 制 来 处 理 。 

发 送 端 和 所 有 接收 端的 软件 上 都 实行 Raptor 编码 。Raptor 码 是 一 种 用 来 纠正 删 
除 (ER) 错误 的 PEC 人 码 ， 通 过 对 发 送 端 原始 源 数据 添加 宛 余 信息 来 保护 传输 的 
数据 ， 并 且 接 收 端 可 以 通过 宛 余 信 息 恢复 不 同 的 分 组 丢失 ( Shokrollahi, 2006) 。 
应 用 层 上 的 Raptor 编码 对 蜂窝 网 络 中 的 有 线 部 分 和 RLC 层 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 
率 做 出 回应 。 在 MBMS 中 ， 应 用 层 上 的 分 组 级 保护 (packet-level) 在 没有 反 向 信道 
的 情况 下 执行 ， 因 此 不 能 保证 可 靠 性 。 在 实际 MBMS 传输 后 采用 的 一 种 额外 的 文 
件 修复 流程 可 以 保证 文件 的 无 差错 传输 (3GPP，2007e) 。 

MBMS 中 ， 由 于 接收 端 不 能 完全 纠正 接收 到 的 数据 ， 应 用 层 采用 的 Raptor 编码 
补充 了 物理 层 的 FEC 保护 ,来 恢复 丢失 的 IP 分 组 (3GPP，2007e) Raptor 码 是 一 
类 著名 的 喷泉 码 ， 采 用 线性 时 间 编 码 和 解码。 喷泉 码 (也 叫 无 码 率 擦 除 码 ) 是 一 
类 纠 错 码 ， 它 有 一 种 特性 ， 那 就 是 潜在 的 编码 符号 的 无 限 序列 可 以 由 一 个 给 定 的 源 
符号 集合 产生 ， 从 而 原始 符号 可 以 从 与 源 符号 数目 相等 或 稍 大 的 编码 符号 的 任意 子 
o 应 该 指出 ， 一 个 符号 可 以 比较 大 ， 从 几 字 节 到 几 百 字 节 。 通 常 “ 符 号 ” 

“分 组 ”这 两 个 词 可 以 交换 使 用 ， 也 就 是 说 ， 一 个 符号 在 一 个 数据 分 组 里 传输 。 






































10.3 性 能 评估 方法 





我 们 通过 仿真 研究 了 在 链 路 层 和 应 用 层 上 操作 的 多 播 可 靠 机 制 的 性 能 。 仿 真 工 
有 具 是 用 一 种 高 级 流程 语言 定制 开发 的 。 对 每 次 仿真 运行 , 1 宇 10° 个 分 组 从 发 送 端 传 
输 到 所 有 接收 端 。 每 次 仿真 运行 后 ， 所 有 性 能 结果 被 计算 并 输出 到 数据 绘图 应 用 的 
后 处 理 文件 中 。 

我 们 在 发 送 端 和 所 有 接收 端 之 间 ， 人 研究 在 RLC 层 和 应 用 层 上 的 可 靠 多 播 性 能 。 
RLC 层 上 ， 发 送 端的 传输 / 重 传 过程 通 过 对 更 高 层 的 数据 分 组 分 割 或 者 将 SDU A 
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成 更 小 的 PDU 来 操作 。PDU 通过 添加 一 个 报头 和 CRC (Cyclic Redundancy Check, 
循环 元 余 校 验 ) 字段 完成 处 理 ，CRC 字段 用 于 在 接收 端 检 查 每 个 PDU 的 正确 性 。 

在 接收 端 ， 链 路 层 的 PDU 用 来 重建 更 高 层 的 SDU (Service Data Unit， 服 务 数据 单 
元 ) 。 应 用 层 以 一 种 相似 的 方式 操作 ， 通 过 将 应 用 数据 切割 成 数据 分 组 并 添加 报头 
和 CRC 字段 来 进行 正确 性 验证 。 


10.3.1 性 能 指标 


RLC 层 上 ， 我 们 考虑 3 个 性 能 指标 : 多 播 咎 吐 量 、 se 
组 时 延 。 对 于 应 用 层 上 的 可 靠 性 ， 我 们 考虑 下 面 两 种 作为 性 能 指标 : 每 一 个 接收 到 
人 

1. 信道 效率 

信道 效率 可 以 表示 为 每 个 接收 到 的 数据 分 组 所 需要 传输 的 分 组 (包括 奇偶 校 
验 分 组 ) 的 平均 数 以 及 多 播 否 叶 量 。 我 们 利用 这 两 个 指标 来 评估 信道 效率 。 

S M' 表 示 所 有 多 播 组 成 员 都 接收 到 某 个 任意 数据 分 组 需要 传输 的 次 数 。 我 们 
仿真 得 到 EE[M']。 为 了 测量 基于 校 验 的 恢复 技术 的 效率 ， 需 要 计数 奇偶 校 验 分 组 的 
传输 次 数 。 令 天 [LM] 表 示 所 有 组 成 员 都 接收 到 某 个 任意 数据 分 组 需要 传输 的 分 组 的 
平均 数 ， 包 括 奇 偶 校 验 分 组 。 通 过 仿真 得 到 的 EF[M']，E[LM] 可 以 计算 如 下 .: 
k+E[HA] 

k 












































E[M]= - E[M'] (10.1) 





式 中 E[H] 一 一 在 每 个 传输 组 中 传输 的 奇偶 校 验 分 组 的 平均 数 。 

在 HARQI 情况 下 , E[H]=h, Æ HARQ2、HARQ3、HARQ4 下 ， 附 加 传输 的 
奇偶 校 验 分 组 数量 由 仿真 得 到 。 考 虑 没有 宛 余 的 传输 ， 传 输 的 平均 数 简单 地 为 
E[M] =E[M']。 信 和 道 效率 可 以 通过 所 有 组 成 员 都 接收 到 某 个 任意 数据 分 组 需要 传 
输 的 分 组 (包括 奇偶 校 验 分 组 ， 的 平均 数 来 测量 。 

令 ei 表示 有 效 分 组 错误 率 。 可 以 写 为 








1 


ZIM] (10. 2) 


Eg =1- 
多 播 否 吐 量 可 以 这 样 计算 ， 即 
1 
T=] -én “E[M] 
2. 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 
假设 链 路 层 每 个 PDU 允许 重 传 的 次 数 是 有 限 的 ，RLC 层 将 不 完全 可 靠 。 因 此 
作为 每 个 PDU 允许 重 传 的 最 大 数目 的 函数 ，PDU 的 差错 漏 检 率 是 一 个 相关 性 能 指 
标 。 至 于 可 靠 多 播 机 制 的 端 到 端 性 能 ， 组 成 单个 SDU 的 所 有 天 个 PDU 的 差错 漏 检 
率 都 是 重要 的 ， 因 为 任何 SDU 或 报 文 分 组 的 残余 误差 将 由 于 操作 在 RLC 层 的 差错 
恢复 机 制 而 触发 重 传 。 而 且 ， 组 成 SDU 的 PPU， 如 果 至 少 一 个 是 错误 的 ， 那 么 该 
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SDU 也 被 认为 是 错误 的 。 

3. 分 组 时 延 

单个 PDU 的 时 延 是 RLC 层 的 一 个 重要 指标 。 如 (Chang 和 Yang, 1994), 
(Kim 和 Krunz, 2000) 以 及 (Rossi, Badia 和 Zorzi, 2003b) 中 说 道 ， 由 于 ARQ 
协议 ， 整 体 的 PDU 时 延 可 以 被 分 为 3 部 分 。 第 一 部 分 是 源 缓冲 区 的 排队 时 延 ， 换 
名 话说 ， 指 PU 被 更 高 层 释放 与 它 在 信道 上 的 第 一 次 传输 之 间 的 时 长 。 第 二 部 分 
是 第 一 次 传输 与 PDU 的 正确 接收 之 间 的 时 长 ， 这 仅 取决 于 信道 特性 。 最 后 一 个 时 
延 部 分 是 花费 在 接收 端 重新 排序 缓冲 区 的 时 长 。 即 使 发 送 端 以 一 定 顺序 发 送 数据 分 
组 ， 由 于 随机 误差 和 后 续 重 传 它们 可 能 不 按 顺序 到 达 。 要 正确 接收 PDU， 必 须 在 重 
新 排序 缓冲 区 等 待 ， 直 到 所 有 带 有 较 低 标识 的 PDU 被 正确 接收 。 

像 文献 中 通常 的 那样 ， 这 3 种 时 延 被 称 为 排队 、 传 输 和 排序 时 延 。 在 下 文中 ， 
将 会 研究 发 送 时 延 ， 定 义 为 数据 分 组 第 一 次 传输 到 被 重新 排序 缓冲 区 成 功 释放 之 间 
的 时 长 。 发 送 时 延 的 定义 对 应 传输 和 测序 时 延 的 总 和 。 我 们 对 发 送 时 延 的 评估 ， 取 
决 于 一 个 假设 ， 那 就 是 一 旦 一 个 数据 分 组 被 正确 传输 ， 一 个 新 的 分 组 总 是 可 用 于 传 
输 。 如 果 这 一 假设 不 成 立 ， 发 送 时 延 结果 将 对 应 一 个 上 限 或 最 坏 的 情况 。 

在 我 们 的 模型 中 ， 时 间 被 分 成 时 隙 并 且 每 个 时 隙 对 应 单个 PDU 的 传输 。 往 返 
时 间 值 对 应 时 隙 的 整数 m。 一 个 SDU 作为 更 高 层 的 数据 分 组 由 个 链 路 层 的 PDU 
组 成 。 出 于 我 们 的 研究 目的 ， 一 个 SDU 对 应 一 个 IP 数据 分 组 。 

从 更 高 层 的 角度 ， 组 成 单个 SDU 的 所 有 个 PDU 发 送 时 延 是 很 重要 的 。 在 这 
E, SDU 发 送 时 延 指 一 个 给 定 的 RLC SDU 的 第 一 个 PDU 第 一 次 在 信道 上 传输 的 时 
隙 与 接收 端正 确 接收 组 成 SDU 的 最 后 一 个 PDU 的 时 隙 之 间 流 逝 的 时 隙 数目。 像 
(3GPP, 2008d) 里 描述 的 ，SDU 可 以 顺序 或 以 任意 次 序 发 送 。 我 们 考虑 SDU 到 上 
层 的 顺序 发 送 。 


10.3.2 仿真 方法 


仿真 结果 将 在 两 个 阶段 得 到 。 首 先 ， 计 算 
RLC 层 的 所 有 相关 性 能 指标 ， 然 后 将 这 些 结果 
作为 输入 以 得 到 应 用 层 上 可 靠 机 制 的 性 能 指标 。 

图 10.1 说 明了 我 们 的 仿真 方法 。 第 一 步 ， 

度 作为 输入 参数 来 得 到 相应 的 SDU 报 文 分 组 的 

差错 漏 检 率 的 统计 评价 。 通 过 仿真 的 方式 ， 我 们 oll 

得 到 SDU 误差 的 速率 和 平均 突 发 长 度 。 这 也 是 端 到 端 可 靠 多 播 度量 

第 一 个 仿真 运行 中 的 结果 值 ， 它 们 将 作为 第 二 个 图 10.1 评估 端 到 端 可 靠 
仿真 运行 的 输入 参数 。 多 播 的 仿真 方法 
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在 第 二 个 仿真 运行 中 ， 我 们 得 到 了 每 一 个 接收 
到 的 数据 分 组 的 平均 传输 数目 ， 以 及 应 用 层 上 可 靠 
协议 的 分 组 时 延 。 

我 们 通过 在 RLC 层 的 终端 操作 应 用 层 来 在 RLC 
层 和 应 用 层 之 间 建 立交 互 模型 。 由 于 我 们 只 对 应 用 
se agar ac vers re ie re a 

兴趣 ， 因 此 这 样 做 是 合理 的 。 图 10.2 说 明了 我 
BM-SC 和 RNC 处 
于 同一 位 置 ， 以 致 应 用 层 只 能 看 到 RLC 层 的 残余 
分 组 误差 。 作 为 这 种 方法 的 一 个 直接 结果 ， 我 们 仅 
建 了 单个 多 播 组 的 模型 ，RLC 和 应 用 层 都 服务 于 相 
同 用 户 。 

我 们 对 于 在 PTP 或 者 PTM 信道 上 传输 的 应 用 层 性 能 评估 方法 如 下 。 从 应 用 层 
的 角度 ， 对 一 个 多 播 组 采用 带 有 基于 校 验 的 丢失 恢复 的 单个 PTM 信道 ， 等 效 于 带 
有 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 的 单个 接收 端 ， 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 取决 于 PTM 信道 
的 接收 端 数 量 。 男 一 方面 ， 没 有 FEC 的 多 播 PTP 信道 中 , 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 
对 每 个 接收 端 保 持 不 变 ， 每 个 多 播 接收 端 独立 地 对 端 到 端 可 靠 多 播 协议 的 数据 分 组 
传输 做 出 贡献 。 


10.3.3 数据 分 组 误差 建 模 


pe eee 
是 代表 错误 ， 而 状态 0 代表 无 差错 。 误 差 的 转移 概率 矩阵 己 为 


P- 网 a 
Pio Pu 
相应 的 i 步 转移 概率 和 矩阵 了 (i) 定义 为 


; ti Poi 0 
P(i)=P' = . . 
Po) pu(i) 


平均 突 发 长 度 为 b=-。 当 误差 独立 














Node B3 
图 10.2 PLC 层 和 应 用 层 间 的 
干扰 分 析 模 型 











平稳 状态 信道 误差 概率 为 p = 











(Pio =" 1)? 
同 分 布 时 ， P=Pu =Po> b=1/ (1 =fi)< Po 
图 10.3 描述 了 双 态 DTMC (Discrete-Time N 
Marcov Chain， 离 散 时 间 马 尔 可 夫 链 ) 模型 。 图 m( D qn 
10.4 描述 了 关于 b 的 不 同 值 的 突 发 长 度 分 布 。 e 
图 10.4 是 通过 仿真 绘制 的 ， 可 以 看 到 两 种 分 布 图 10.3” 双 态 离散 时 间 


都 呈 对 数 级 下 降 。 马尔 可 夫 链 (DTMC) 模型 
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突 发 长 度 
图 10.4 p=0.01 时 接收 端的 突 发 长 度 分 布 


10.4 空中 接口 上 的 可 靠 多 播 


MBMS 可 以 在 PTP 或 PTM 信道 上 传输 。 两 种 信道 之 间 的 切换 取决 于 小 区 中 的 
用 户 数 。 当 用 户 数目 较 小 时 ，PTP 或 者 单 播 信道 比 PIM 信道 更 有 效 。MBMS 根据 
小 区 中 的 用 户 数 ， 实 现 PTM 和 PTP 信道 之 间 的 灵活 切换 。 如 果 小 区 中 少数 用 户 需 
要 MBMS 业务 ,使 用 多 个 PTP 或 单 播 信道 比 单个 PTM 信道 更 加 有 效 。 这 个 决策 应 
由 对 小 区 中 需要 多 播 业 务 的 用 户 数 进行 计算 得 到 ， 这 个 流程 被 称 为 计数 。 

MBMS 中 ，RLC 层 工作 于 不 被 确认 或 者 不 可 靠 模式 。 如 果 错 误 很 多 ， 这 一 模式 
效率 并 不 高 ， 因 此 这 些 错误 必须 要 由 应 用 层 的 可 靠 机 制 来 处 理 。 我 们 考查 通过 空中 
接口 、 用 于 多 播 业 务 、 工 作 于 不 被 确认 或 不 可 靠 模式 的 RLC 层 的 性 能 。 对 PTP 信 
道 ， 常 规 ARQ 可 提供 可 靠 性 ， 然 而 ， 对 PTM 信道 ， 需 要 基于 校 验 的 可 靠 机 制 ， 以 
实现 可 扩展 性 。 因 此 ， 使 用 独立 的 PTP 信道 不 需要 对 现 有 的 ARQ 机 制作 改进 ， 但 
是 对 PTM 信道 ， 如 果 RLC 层 需要 提供 可 靠 性 时 ， 必 须 对 其 使 用 基于 校 验 的 于 分 组 
恢复 机 制 。 


10.4.1 PTP 信道 的 多 播 


我 们 首先 考虑 在 PTP 信道 的 无 线 链 路 上 一 个 发 送 端 和 一 个 接收 端 传输 数据 分 
组 的 情况 ， 重 传 次 数 有 限 以 对 抗 信道 损失 。 发 送 端 接收 到 ACK 后 ， 不 断 地 以 递增 
顺序 发 送 新 的 PDU。 接 收 端 在 收 到 PDU 后 检查 PDU 的 错误 ， 并 回复 相应 的 ACK/ 
NACK。 当 某 个 普通 PDU 被 传输 时 ， 例 如 PDU i， 发 送 端 必须 等 待 ACK 消息 直到 它 
完成 随后 的 m-1 个 PDU (可 以 是 新 的 PDU 或 重 传 的 错误 PDU) 的 传输 。 除 非 另 有 
说 明 ， 我 们 假设 m = 10。SDU BK IP 数据 分 组 部 分 K = 14。 假设 IP 分 组 最 短 为 
576B, PDU 的 平均 长 度 为 41B。 














1. 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 

令 工 表示 每 个 链 路 层 PDU 允许 重 传 的 
RAMA, AA LAB, AEA PDU % 
错 都 能 被 处 理 ， 因 此 认为 RLC 层 不 完全 可 
靠 。 令 = 表示 PDU 传输 过 程 的 错误 率 ，g R 
示 RLC 层 不 完全 可 靠 时 的 SDU 或 报 文 分 组 
的 差错 漏 检 率 。 图 10. 5 描绘 了 g 关于 e 的 
函数 ， 其 中 K=14, L=1, 2, 3, 4, WX 
分 组 的 差错 漏 检 率 gq 明显 高 于 对 应 的 PDU 
差错 漏 检 率 co e =0. 1 时 ， 报 文 分 组 的 差 
错漏 检 率 g 大 约 比 对 应 的 PDU 差错 漏 检 率 
sw 大 10 倍 。 随 着 e 增 大 到 趋 近 1, ¢ 和 =。 
之 间 的 比率 也 趋 近 1。 这 是 可 以 直观 看 出 
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图 10.5 工 取 不 同 值 时， 
差错 漏 检 率 关于 e 的 函数 








的 ， 因 为 当 e,.~ 工时 ， 几 乎 所 有 PDU 都 是 错误 的 。 所 以 ， 几 乎 所 有 SDU 或 数据 


分 组 也 将 是 错误 的 。 

图 10.6 对 iid 情况 与 信道 突 发 的 3 种 不 
EAT HE, b, = 10、20 和 30。 然 而 无 
论 和 窗口 大 小 m 如 何 改变 ， 选择 性 重复 ARQ 
的 吞吐 量 对 突 发 错误 是 不 敏感 的 。 图 10.6 
清楚 表明 信道 突 发 影响 报 文 分 组 的 差错 漏 检 
率 q。 通 过 图 还 可 以 观察 到 ， 一 个 iid 信道 
在 es <0.2 时 达到 上 限 ，s >0.3 时 达到 一 个 
有 用 的 下 界 。 随 着 e 的 增加 ，6, = 10 时 的 报 
文 分 组 的 差错 漏 检 率 q RF b, =30 时 。 相 
同情 况 也 适用 于 a > 0.5 时 的 曲线 ,6b, = 20 
时 ， 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 低 于 .=30 时 。 
因此 我 们 由 图 10.6 得 出 结论 ， 信 道 突 发 对 
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图 10.6 b, 取 不 同 值 时 ， 
差错 漏 检 率 关 于 s 的 函数 


递增 的 PDU 错误 率 的 残余 分 组 误差 有 递减 的 影响 ， 而 对 e 较 小 , 如 es<0.2 时 ， 则 


是 相反 情况 。 


图 10.7 描绘 了 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 关于 PDU 突 发 的 函数 ，s =0.1, L=1, 
2.3. q 的 值 关于 工 变 化 很 大 ， 尤 其 是 5, <10 时 。 在 5,>10 时 ,对 3 个 不 同 值 的 





L, WHA q~ 0.04, 


图 10. 8 描绘 了 残余 分 组 误差 的 平均 突 发 长 度 4b, 关于 基本 PDU 误差 的 平均 突 发 长 
RE b, 的 曲线 ，s =0.1、0.2、0.3。 可 以 看 出 b, = 100 时 残余 分 组 误差 的 平均 突 发 长 度 
是 5b。=1 时 (或 者 大 概 是 iid) 的 3 售 。 在 5, 趋 近 100 时 , 所 有 3 条 曲线 b, ~ 3.6。 
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图 10.7 工 取 不 同 值 时 ， 图 10.8 e 取 不 同 值 时 ， 
差错 漏 检 率 关于 e 的 函数 剩余 分 组 丢失 突 发 长 度 关 于 b, 的 函数 




















总 之 ， 我 们 看 到 对 于 PTP 信道 而 言 ， 基 本 PDU 过 程 的 突 发 性 并 没有 明显 影响 
到 分 组 的 剩余 错误 的 突 发 性 。 而 在 数据 分 组 的 传输 过 程 中 ， 出 于 某 种 目的 (例如 
为 了 保持 分 组 的 低 时 延 ) 而 采用 一 个 较 小 的 最 大 重 传 数目 ， 会 使 得 数据 流 变 得 不 
可 靠 。 

2. 数据 分 组 时 延 

我 们 考虑 一 个 由 KK = 14 个 PDU 组 成 的 


SDU 的 传输 时 延 。SDU 时 延 定义 为 一 个 给 定 Sa te 
RLC 的 SDU 的 第 一 个 PDU 第 一 次 在 信道 上 g m=50 meg 
FERA KOR DS EMOR TEREA SDU 的 $ x 
最 后 一 个 PDU 的 时 阶 之 间 的 时 阶 数 。 我们 Z ee 
假设 SDU 按 顺序 传送 至 上 层 。 图 10.9 描 绘 8& | ee 


T SDU 平均 传输 时 延 关 于 PDU 错误 率 s 的 本 La 
曲线 ， 其 中 四 =10、20、30、50。 图 中 表明 
随 着 m 的 增加 ，SDU 平均 传输 时 延 曲线 上 
移 。 乱 序 传 输 的 SDU 传输 时 延 仅 仅 比 
图 10. 9 中 的 顺序 传输 稍微 小 一 点 。 乱 序 传输 
在 降低 分 组 时 延 方面 不 会 有 明显 改善 。 


10.4.2 PIM 信道 的 多 播 








图 10.9 m 取 不 同 值 时 ， 
分 组 平均 传输 时 延 关 于 s 的 函数 

















我 们 考虑 一 个 单个 PTM 信道 ， 用 于 向 用 户 组 广播 数据 。 
1. 多 播 吞 吐 量 
预先 引入 奇偶 校 验 分 组 给 一 个 传输 组 ， 是 一 个 降低 分 组 错误 率 的 简单 方法 。 
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图 10. 10 和 图 10. 11 描绘 了 关于 小 组 中 接收 端 数目 N,,，HARQ1 和 不 采用 FEC 的 常 
BL ARQ 的 吞吐 量 改善 的 比较 。 常 规 ARQ 中 ， 如 果 有 多 播 用 户 没有 正确 接收 某 个 
PDU， 那 么 它 在 给 定时 隙 中 被 认为 是 错误 的 ， 然 后 被 重 传 。 图 10. 10 考虑 一 个 = 
10, h =2、4、5 的 传输 组 。 在 N,, <3 时 ,不 采用 FEC 的 常规 ARQ 有 最 高 的 吞吐 
量 。 然 而 常规 ARQ 的 吞吐 量 曲 线 ， 随 着 N, 的 增加 很 快 下 落 。 另 一 方面 ， 增 加 一 个 
小 数目 的 元 余 (比如 =2) Æ N, <10 时 是 足够 的 ， 但 是 当 N, > 10 时 是 不 够 的 ， 
因为 在 那 种 情况 下 HARQ1 仅 略 优 于 不 采用 FEC 的 ARQ。 



































1.0 人 
L0 上 无 FEC 一 一 1 
0.9 k= 100, h= 10 a 
0.9 k = 100, k = 20 
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se 0.7 I 0.7 
当 6 1H 0.6 
oo. q 
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0.2 a = 0.2 
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图 10.10 k=10 时 HARQI 的 图 10.11 k=100 时 HARQI1 的 
多 播 否 吐 量 关 于 N, 的 函数 多 播 否 吐 量 关于 N, 的 函数 














在 图 10. 11 中 ,我 们 考虑 一 个 k=100 的 传输 组 。 图 中 可 以 看 出 ,，h=10 不 能 
提供 足够 元 余 来 确保 有 效 吞 吐 量 ， 因 为 此 时 HARQ1 与 不 采用 FEC 的 常规 ARQ 
有 大 约 相同 的 吞吐 量 。 然 而 疡 =20 时 ，HARQ1 的 否 吐 量 相 比 于 h=10, N, < 100 
时 有 很 大 改善 ， 并 在 N, > 100 时 逐渐 递减 。 另 一 方面 , h =30 Hf, HARQI WA 
吐 量 保持 常数 7 =0.76。 比 较 大 的 传输 e e a a 
组 采用 HARQI 可 以 改善 吞吐 量 性 能 ， 10} k=10 =-= | 
但 是 关于 个 别 分 组 的 传输 时 延 方面 也 会 : ( 

有 弊端 。 因 此 尤其 在 要 求 传输 时 延 保 持 
最 小 值 的 空中 接口 上 ， 比 较 小 的 传输 组 
较 合 适 。 

然而 ， 预 先 增加 宛 余 奇偶 校 验 分 组 
以 降低 误 分 组 率 ， 在 分 组 丢失 时 传输 奇 
偶 校 验 分 组 而 不 是 原始 数据 分 组 。 由 于 
需要 传送 的 校 验 数 据 较 少 ， 这 种 方式 在 a 
改善 系统 吞吐 量 方面 有 一 定 优 势 。 图 10. 12 HARQI 的 多 播 吞吐 量 
图 10. 12 描 绘 了 多 播 用 户 数 关于 HARQ1 关于 N, 的 函数 
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对 于 不 同 规模 的 传输 组 的 曲线 ,k=10、50、100。 很 明显 大 规模 的 传输 组 改善 了 
吞吐 量 。 不 久 将 会 展示 大 规模 传输 组 将 会 带 来 大 的 分 组 时 延 消 耗 ， 因 此 不 能 保证 
否 吐 量 与 时 延 之 间 较 好 的 折 中 。 

信道 突 发 时 校 验 位 传输 怎样 分 布 决定 了 多 播 厨 吐 量 能 达到 多 大 的 有 效 性 。 图 
10.13 中 ， 我 们 比较 了 HARQ2, HARQ3, HARQ4 的 甜 吐 量 ， 固 定 传输 组 的 大 小 为 
N,, =100，0。 范围 在 1 ~ 100 之 间 。 传 输 单个 奇偶 校 验 分 组 以 应 对 分 组 差错 ， 正 如 
HARQ2， 在 长 的 分 组 错误 突 发 很 频繁 时 是 达到 有 效 吞 吐 量 最 优 的 方法 。 另 一 方面 ， 
HARQ4 在 给 传输 组 传输 数据 分 组 后 立即 传输 奇偶 校 验 分 组 ， 是 最 低 效 的 ， 因 为 这 
种 情况 下 奇偶 校 验 分 组 在 时 间 上 没有 充分 分 布 ， 以 克服 长 的 分 组 错误 突 发 。 在 
HARQ2 和 HARQ4 之 间 的 一 个 好 的 折 中 方案 即 HARQ3 ， 根 据 所 有 接收 端 对 一 个 传 
输 组 分 组 丢失 的 最 大 数目 ， 传 输 可 变数 量 的 元 余 。 

作为 最 后 的 结果 ， 我 们 考虑 一 个 小 到 中 等 规模 的 多 播 用 户 组 ， 并 且 存 在 高 的 分 
组 错误 率 。 图 10. 14 描绘 了 s =0. 85 IAPR ee FON, 的 曲线 。 在 图 中 可 清楚 地 看 
到 ， 当 分 组 丢失 率 = 趋 近 1 时 ,使 用 基于 校 验 的 丢失 恢复 相 比 于 不 采用 FEC 的 党 
规 ARQ， 达 到 更 低 的 吞吐 量 。 






























































0.16 
无 EFC 一 -一 
0.14 P HARQI (k=10,2=11) =-= J 
下 HARQ1 (k= 10,n = 12) ----*--- 
0.12 BS. HARQ2 (k= 10,n=inf) 一 ec | 
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图 10.13 ARQ 在 无 FEC Hf, HARQ2, Z| 10.14 «=0.85, ARQ 无 FEC 时， 
HARQ3 和 HARQ4 情况 下 的 性 能 比较 HARQI 和 HARQ2 的 性 能 比较 








总 之 ， 无论 是 预先 或 为 了 纠正 数据 分 组 的 传输 错误 而 增加 更 多 的 校 验 位 ， 相 比 
于 没有 引入 校 验 位 ， 仅 重 传 原始 数据 分 组 ， 会 导致 较 低 的 吞吐 量 。 

2. 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 

我 们 现在 研究 可 靠 多 播 中 ， 当 发 送 端 重 传 每 个 数据 分 组 和 增加 的 奇偶 校 验 分 组 
的 数目 是 有 限 情况 时 的 基于 校 验 的 丢失 恢复 。 

在 图 10. 6 中 单个 接收 端 ，s >0. 3 的 情况 下 ， 独 立 同 分 布 的 情况 为 报 文 分 组 的 
差错 漏 检 率 q 提供 了 一 个 上 限 。 考 虑 一 组 N,, = 100 个 接收 端 ， 且 工 =2， 如 图 10. 15 
所 示 ， 采 用 HARQ1 AA =10, e =0.1 时 情况 不 是 这 样 。 图 10. 15 表明 ， 信 道 突 发 
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在 不 采用 基于 校 验 的 丢失 恢复 机 制 时 ， 对 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 的 影响 是 可 忽略 
的 。 相 反 地 ， 对 于 PDU 错误 率 和 信道 突 发 的 不 同 值 ， 当 采用 FEC 时 ， 独 立 同 分 布 


的 情况 低估 了 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 。 




















当 传 输 可 用 有 限 数目 的 奇偶 校 验 分 组 时 ， 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 是 很 小 的 ， 如 
gq =0。 为 了 评估 在 发 送 端 重 传 和 可 用 奇偶 校 验 分 组 数目 有 限时 的 报 文 分 组 的 差错 漏 
检 率 ， 图 10. 16 提供 了 关于 不 同 h 值 ，HARQ2 的 一 个 上 限 (最 坏 情 况 )， 此 时 = 
10, L=2, Al 10. 16 WT q 关于 平均 信道 突 发 长 度 b, Æ N, =100 时 的 曲线 。 比 
较 图 10. 15 和 图 10. 16， 我 们 观察 到 ，HARQ1 和 HARQ2 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 
ERK b, <5 时 非常 相似 ,但 是 当 5b, > 10 时 ， 明 显 地 ， 采 用 HARQ2 具有 更 低 的 报 
文 分 组 的 差错 漏 检 率 ， 大 约 是 HARQ1 的 一 半 。 
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图 10.15 k=10 时 HARQI1 的 分 组 差错 
WERKT b, 的 函数 
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HARQ2, k=10,h=4 ---*--- 
HARQ2, k= 10, h =5 
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图 10.16 k=10 时 HARQ2 的 分 组 差错 
WERKT b, 的 函数 


图 10. 17 和 图 10. 18 描述 了 采用 HARQ2 时 的 差错 漏 检 率 和 剩余 分 组 差错 突 发 
KE, 其 中 上 = 10, 上 =2。 我 们 令 e =0.1 , b, =10 作为 PDU 误差 的 参数 。 


图 10. 17 中 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 在 
N, <400 时 是 呈 对 数 增长 的 ， 且 在 N, = 
1000 时 达到 g =1。 通 过 使 用 ARQ, RX 
分 组 的 差错 漏 检 率 对 于 规模 适度 的 传输 组 
快速 达到 9 =1, PUN, > 100。 

图 10. 18 FA Sb, PENH KS) 
的 一 个 函数 ，， 代表 采用 HARQ2 时 报 文 
分 组 的 差错 的 平均 突 发 长 度 。 通 过 使 用 
ARQ， 突 发 长 度 随 着 N, 的 增长 快速 递 
增 。 图 10.17 中 ,由 于 N, > 100 时 9 =1， 
采用 ARQ 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 的 平 
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图 10. 17 k=10 时 差错 漏 检 率 
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均 突 发 长 度 仅仅 在 N, < 100 时 给 出 。 对 于 10 | Ec 
HARQ2 ， 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 的 平均 突 bald baa oaa 





1000 上 k=10,h=5 ~~ men 


BARE b, <2 AN, = 1000, h =2 时 达到 F 
最 大 值 5, =100。 

总 之 ,一 个 重要 的 结论 是 ， 在 单个 ” 
PTM 信道 上 采用 H-ARQ， 且 发 送 端 允许 发 
送 无 限 多 校 验 信息 时 ， 可 以 达到 非常 小 的 
报 文 分 组 差错 漏 检 率 。 

3. 分 组 时 延 

我 们 现在 展示 采用 H-ARQ 时 的 分 组 时 
延 , 4 m =50。 图 10. 19 表明 不 采用 FEC 
的 ARQ 和 HARQ1 Æ k=10, h=4, 5 时 的 
SDU 传输 时 延 。 如 图 所 示 ， 不 采用 FEC 的 ARQ 的 SDU 传输 时 延 关 于 N, 是 对 数 的 
且 大 约 等 于 72 + 22ln (N,)。 这 意味 着 随 着 N, 的 增加 SDU 传输 时 延 趋 于 无 限 大 。 
N, <10 时 , h=4 Sh =5 的 SDU 传输 时 延 非常 相似 ， 在 N, <300 时 ， 两 条 曲线 之 
间 的 差距 变 宽 ， 然 后 在 N, = 1000 时 又 趋 于 一 致 。 总 之 ，HARQ1 相 比 ARQ 带 来 了 
更 低 的 SDU 传输 时 延 。 

图 10. 20 通过 描绘 不 采用 FEC WY ARQ 和 k=10, h =5 M k=50, h=25, 以 及 
k=100, h =50 时 的 HARQI 的 平均 SDU 传输 时 延 ， 强 调 了 多 大 的 传输 组 能 带 来 更 
大 的 分 组 传输 时 延 。 正 如 预期 那样 ， 小 规模 的 传输 组 ， 如 =10， 大 体 上 明显 小 于 
大 规模 传输 组 的 SDU 传输 时 延 。 有 趣 的 是 ，N, > 100 时 ，HARQ1 中 =10 HE k= 
50 时 有 更 长 的 时 延 。 大 规模 传输 组 的 HARQ1 的 整体 恢复 效率 随 着 N, 的 增加 对 时 
延 有 所 改善 。 








eel Se cai roe 
1 10 100 1000 
Nm 
图 10. 18 HARQ2 的 剩余 分 组 丢失 
平均 突 发 长 度 关于 N, 的 函数 
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110.19 =10 时 HARQI 的 到 10.20 k=10、50 和 100 时 HARQI 的 
分 组 平均 传输 时 延 分 组 平均 传输 时 延 
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图 10.21 描绘 了 HARQI, HARQ2 和 T piza = 一 -一 
HARQ3 的 分 组 传输 时 延 关 于 e 的 函数 。 对 10000 上 oe .aD = = e= j 


于 HARQ2 和 HARQ3 ， 我 们 考虑 预先 传输 奇 
偶 校 验 分 组 以 降低 传输 时 延 。 对 于 HARQ1， 
&k=10, h=5, MXT HARQ2 和 HARQ3， 
&k=10, a=3, ŒJ, e <0.02 时 , 3 个 
H-ARQ 方 案 的 传输 时 延 非 常 相 似 ， 然 而 纯 
ARQ 的 时 延 则 明显 高 于 它们 。 对 于 更 大 的 F 
e, HARQI 的 时 延 保持 不 变 ， 然 而 HARQ2 00rd 
和 HARQ3 的 传输 时 延 则 随 着 s 递增 。 
2>0.1 时 ，HARQ1L 有 最 小 分 组 传输 时 延 。 
£ >0.3 时 HARQI 和 HARQ3 的 时 延 非 常 相 
似 ， 而 HARQ2 总 体 时 延 最 长 。 虽 然 传输 奇偶 校 验 分 组 来 应 对 分 组 丢失 在 吞吐 量 方面 
是 有 效 的 ， 这 也 带 来 长 传输 时 延 的 消耗 。 因 此 图 10.21 表明 ，HAROQ 在 应 用 于 严格 的 
时 延 要 求 时 不 一 定 总 是 最 优 的 。 

总 之 ，HARQ 会 增加 分 组 传输 时 延 ， 因 此 如 果 分 组 时 延 是 关键 性 能 指示 符 时 
(例如 多 媒体 传输 的 情况 ) ， 检 验 信息 的 重 传 次 数 应 该 设 定 为 比较 小 的 数字 。 

















SDU 平 均 传 输 时 延 


























图 10.21 HARQI, HARQ2 #1 HARQ3 的 
分 组 平均 传输 时 延 




















10.5 ” 端 到 端 可 靠 多 播 


在 MBMS 中 ， 信 息 源 和 接收 端 之 间 的 端 到 端 可 靠 性 由 应 用 层 的 Raptor 编码 来 
保证 。 这 一 机 制 确保 网 络 中 有 线 部 分 和 空中 接口 上 的 数据 分 组 错误 可 以 被 修复 。 

与 MBMS (不 取决 于 反 向 信道 但 是 在 多 播 传输 结束 时 执行 一 个 文件 修复 流程 以 
恢复 分 组 的 丢失 ) 相 比 ， 我 们 考虑 应 用 层 可 靠 多 播 的 一 般 协议 ,确认 消 息 (ACK 
或 NACK) 被 发 回 至 发 送 端 ， 源 端 根据 确认 消息 执行 重 传 操 作 。 我 们 假定 反馈 消息 
不 会 覆盖 发 送 端 旦 反馈 拥塞 不 会 发 生 。 

在 本 节 ， 我 们 考查 可 靠 多 播 中 使 用 PTP 或 PIM 信道 会 对 应 用 层 的 可 靠 机 制 有 
何 影响 。 我 们 计算 端 到 端 可 靠 机 制 下 使 用 PTP 和 PTM 两 种 情况 下 每 接收 到 一 个 数 
据 分 组 所 需 的 平均 传输 次 数 。 基 于 上 一 节 中 得 到 的 残余 卫 数据 分 组 或 者 有 关 错 误 
率 和 平均 突 发 长 度 的 SDU 错误 的 统计 数据 ， 我 们 评 佑 在 应 用 层 的 信息 源 和 所 有 N, 
个 接收 端 之 间 进 行 的 可 靠 多 播 机 制 的 卫 分 组 重 传 过 程 。 详 细 的 仿真 建立 描述 在 
10.3 节 中 已 经 给 出 。 

对 于 RLC 层 的 残余 分 组 误差 ， 我 们 在 图 10. 17 (采用 PTP 信道 ) 和 图 10. 18 
(采用 HARQ2 的 PTM 信道 ) 中 给 出 残余 分 组 误差 的 参数 。 这 些 图 都 假设 了 一 个 
PDU 误差 ， 其 中 s =0.1 , b, =10，PDU 最 大 重 传 次 数 上 =2。 
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要 比较 可 靠 多 播 的 PTP 和 PTM 方案 ,我 们 仪 考虑 传输 的 最 后 一 步 ， 空 中 接口 
上 的 链接 。 根 据 基于 校 验 的 丢失 恢复 机 制 的 配置 ，RLC 层 上 的 剩余 分 组 误差 会 引 
发 应 用 层 中 的 分 组 重 传 或 附加 的 校 验 信息 的 重 传 。 

图 10. 22 比较 了 PTP 和 PTM 方案 每 接收 一 个 数据 分 组 需要 传输 的 平均 次 数 ， 
其 中 不 采用 FEC， 但 是 采用 HARQ1, k=10,h=1。 我 们 首先 观察 到 HARQI 的 使 
用 是 不 合理 的 ， 因 为 不 采用 FEC 的 ARQ HE HARQI 性 能 好 。 要 比较 不 采用 FEC 的 
PTP 和 PIM 方案 ,我 们 发 现在 N, <300 时 ，PTM 方案 的 所 有 接收 端 接收 单个 数据 
分 组 与 PTP 方案 相 比 需要 更 少 的 传输 次 数 ， 而 在 N, > 300 时 ， 和 情况 则 相反 ， 这 种 
情况 下 PTM 方案 的 ELM] 快速 增加 。 这 是 在 和 N,, >300 时 快速 增加 的 数组 分 组 剩余 
错误 的 平均 突 发 长 度 带 来 的 结果 ， 这 一 点 在 图 10. 18 中 可 以 看 出 。 

图 10. 23 描绘 了 与 10. 22 相似 的 结果 ， 但 是 考虑 的 是 采用 HARQ2 , k=10 时 候 
PTP 和 PTM 方案 的 性 能 。PTP 信道 采用 HARQ2 是 合理 的 ， 因 为 N, > 10 时 它 的 性 
能 明显 优 于 仅 适 用 ARQ 的 性 能 。 男 一 方面 ， 在 PTM 方案 中 ，N,, <100 时 ，HARQ2 
与 不 采用 FEC 的 ARQ 性 能 几乎 相同 。 与 图 10. 22 中 HARQ1 的 情况 类 似 ，N,, > 200 
时 纯 ARQ 优 于 HARQ2。 
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图 10.22 PTM 和 PTP 方案 中 使 用 HARQI 图 10.23 PTM 和 PTP 方案 中 使 用 HARQ2 
RFN, WE [M] 关于 N, WE [M] 


图 10. 24 和 图 10. 25 描绘 了 数据 分 组 传输 时 延 情况 ， 与 图 10. 22 和 图 10. 23 
使 用 相同 的 参数 。 我 们 从 图 10.24 和 图 10.25 中 得 出 的 结论 与 图 10.22 和 图 
10. 23 非常 相似 。 这 两 幅 图 都 表明 HARQ 的 使 用 是 不 合理 的 ， 因 为 不 采用 FEC 的 
ARQ 的 数据 分 组 传输 时 延 比 使 用 HARQ 更 短 。 正 如 我 们 前 面 的 研究 结果 ， 当 接收 
端 数 日 适中 时 ，PTM 方案 一 般 有 更 短 的 时 延 ， 然 而 在 N, = 300 时 PTP 信道 有 更 短 
的 时 延 。 

总 之 ， 可 靠 多 播 中 使 用 单个 PTM 信道 在 组 规模 合理 小 的 时 候 ， 对 在 RLC 层 上 
的 可 靠 多 播 苏 议 ， 需 要 更 少 的 重 传 次 数 。 当 组 规模 很 大 的 时 候 ， 相 反 的 情况 成 立 ， 
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即 在 端 到 端 可 靠 机 制 中 使 用 单独 的 PTP 信道 给 每 个 用 户 可 以 带 来 更 少 的 重 传 次 数 。 
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图 10.24 PTM 和 PTP 方案 中 使 用 HARQI 图 10.25 PTM 和 PTP 方案 中 使 用 HARQ2 
关于 N, 的 分 组 时 延 关于 N, 的 分 组 时 延 


10.6 小 结 


我 们 已 经 分 别 研 究 了 可 靠 多 播 中 使 用 /不 使 用 FEC 的 仿真 情况 。 在 研究 中 ,我 
们 考虑 了 可 徘 多 播 在 空中 接口 和 基于 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 端 到 端 传输 。 我 们 考虑 
的 性 能 指标 有 信道 效率 ( 否 吐 量 或 每 接收 一 个 分 组 所 需 的 平均 传输 次 数 ) 、 时 延 以 


及 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 ， 且 认为 RLC 层 不 完全 可 靠 。 

















总 之 ，HARQ 通过 基于 校 验 的 丢失 恢复 机 制 显著 提高 了 多 播 应 用 的 吞吐 量 。 在 
考虑 多 播 传输 经 过 空中 接口 时 ， 基 于 校 验 的 丢失 恢复 在 传输 组 规模 较 小 时 具有 最 好 
的 性 能 ， 因 为 大 的 传输 组 带 来 较 大 的 传输 时 延 。 然 而 ， 当 误 分 组 率 较 大 时 ， 不 采用 


FEC 的 普通 ARQ HE HARQ 达到 更 高 的 吞吐 量 。 




















当 多 播 中 使 用 单个 PTM 信道 时 ,传输 附加 奇偶 校 验 分 组 以 应 对 传输 组 中 的 分 


组 差错 提高 了 总 体 的 吞吐 量 。 当 接收 端 数据 分 组 丢失 时 ， 仅 传输 单个 附加 奇 介 
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可 用 的 奇偶 校 验 分 组 数目 无 限时 ， 在 空中 接口 的 多 播 PTM 信道 上 HARQ 可 以 实现 
非常 小 的 报 文 分 组 的 差错 漏 检 率 。 而 且 在 每 个 传输 组 中 预先 传输 奇偶 校 验 分 组 ， 可 











以 降低 分 组 时 延 。 
比较 多 播 中 PIM 和 PTP 信道 时 ， 我 们 观察 到 当 多 播 用 户 数 比 较 小 时 ， 


单个 


PIM 信道 更 优秀 ， 而 在 组 规模 达到 NW, = 1000 时 ， 单 独 的 PTP 信道 为 更 好 的 解决 


方案 。 
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11.1 简介 


到 现在 为 止 提 到 的 大 多 数 内 容 主 要 针对 3G 网 络 中 的 多 播 。 本 章 着 眼 于 传统 的 
移动 通信 网 络 领域 之 外 ， 概 述 了 多 种 其 他 的 移动 多 播 服务 的 新 技术 。 同 时 ， 本 章 将 
介绍 异 构 网 络 的 几 种 发 展 趋势 。 

本 章 的 第 一 部 分 讨论 了 移动 多 播 传输 新 技术 。 传 统 上 ， 向 大 量 接 收 端 的 发 送 内 
容 属于 广播 技术 的 领域 。 因 此 ， 近 几 年 许多 基于 数字 广播 的 移动 多 播 传输 的 解决 方 
案 的 涌现 也 就 不 足 为 奇 了 。 现 有 的 数字 广播 标准 已 经 能 够 传输 IP 数据 业务 ， 并 通 
过 手持 接收 终端 实现 了 有 效 的 移动 接收 。 许 多 系统 正 是 这 些 数字 广播 标准 的 演进 
版 ， 如 DVB-H 和 T-DMB 等 。 此 外 ， 其 他 一 些 技 术 ， 例 如 MediaFLO， 则 是 从 零 开 
始 ， 基 于 有 效 的 移动 多 播 接 收 进 行 设计 ， 不 考虑 向 后 兼容 性 的 问题 。 

第 二 部 分 讨论 了 蜡 构 网 络 环境 中 多 播 传输 的 问题 。 在 未 来 的 网 络 环境 中 预计 会 
是 几 种 可 行 的 多 播 网 络 技术 共存 。 这 些 技术 在 功能 和 传输 特性 、 履 盖 ， 无 线 网 络 资 
源 方 面 能 够 互补 。 这 些 技术 的 结合 使 网 络 运营 商 显著 增强 对 移动 用 户 的 传输 服务 的 
质量 和 可 用 性 ， 同 样 也 会 产生 一 些 新 的 增值 业务 。 近 年 来 进行 了 许多 对 于 高 效 互 联 
以 及 单 播 业 务 传输 的 异 构 网 络 技 术 融 合 问题 的 研究 。 潜 在 的 大 量 接收 端的 存在 对 在 
异 构 网 络 环境 中 实现 多 播 业 务 的 有 效 传 输 增加 了 额外 的 挑战 。 因 此 文中 简单 介绍 了 
不 同 的 多 播 无 线 网 络 间 融 合 和 互联 的 概念 ， 强 调 了 多 播 业 务 传输 方面 的 问题 与 挑 
战 。 本 章 最 后 介绍 了 一 种 在 异 构 网 络 环境 中 实现 多 播 业 务 有 效 传输 的 可 选 方案 。 
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11.2 移动 多 播 的 可 选 技术 


本 节 我 们 将 介绍 几 种 移动 多 播 的 可 选 技术 。 这 些 可 选 技术 有 DVB-H, Media- 
FLO, 、ISDBT 和 DMB。 另 外 ，WiMax 标准 适用 于 较 大 区 域 中 的 移动 多 播 传 输 ， 本 
书 中 未 做 介绍 。 

11.2.1 DVB-H 

DVB-H (ETSI, 2007) 是 DVB 项 目 组 中 最 新 的 数字 广播 标准 之 一 。 正 如 它 的 

名 字 ，DVB-H 在 小 体积 电池 供电 的 袖珍 装置 上 实现 了 基于 IP 广播 内 容 的 数字 传 
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输 ， 如 移动 电话 和 PDA (Personal Digital Aid， 个 人 数字 助理 ) 等 。DVB-H 标准 以 
DVB-T (DVB - Terestrial， 地 面 DVB) 系统 为 基础 。 然 而 ，DVB-H 通过 引入 最 小 
化 接收 端 功 耗 和 改善 广播 内 容 的 移动 接收 等 特性 对 DVB-T 进行 了 扩展 。 

DVB-H 方案 一 般 工 作 在 地 面 电 视 的 VHF (Very High Frequency， 甚 高 频 ，30 ~ 

300MHz) 和 UHF (Ultra High Frequency， 特 高 频 ，300 ~ 3000MHz) 频段 ， 利 用 
6MHz, 7MHz 和 8MHz 带宽 的 信道 。 它 们 也 能 使 用 传统 广播 频段 外 的 5MHz 信道 。 
DVB-H 在 DVB-T 传输 网 络 上 运行 ， 利 用 相同 的 网 络 基础 设施 和 部 分 传统 广播 节目 
的 频道 。 这 一 点 特别 吸引 了 广播 运营 商 。 此 外 ， 可 以 建设 专用 的 DVB-H 网 络 来 以 
实现 对 DVB-H 传输 的 完全 复 用 ， 这 样 的 网 络 能 充分 发 挥 DVB-H 的 优势 (Faria 等， 
2006) 。 例 如 ， 移 动 网 络 运营 商 可 以 通过 配置 DVB-H 网 络 ， 显 著 加 强 对 移动 用 户 传 
输 广播 和 多 播 内 容 的 网 络 容量 。DVB-H 发 射 机 能 覆盖 数 十 千 米 并 为 每 个 UHF 信道 
提供 13Mbit/s 的 带宽 。 
图 11. 1 描述 了 一 个 DVB-H 网 络 的 可 能 的 实现 方式 。 像 视频 、 音 频 和 其 他 数据 
业务 等 广播 内 容 通 常 在 国家 或 地 区 广播 中 心 进行 编码 然后 以 MPEG-2 (MPEG 代表 
运动 图 像 专家 组 ，Moving Pictures Expert Group) 数据 流传 输 ， 经 由 一 个 (MAA) 
广播 分 配 网 络 传输 到 该 国 DVB-H 发 射 机 。 广 播 分 配 网 络 可 以 支持 多 播 ， 以 便 更 有 
效 地 支持 IP 多 播 数据 传输 。 服 务 和 IPE (IP Encapsulation, IP 封装 ) 的 管理 通常 由 
广播 中 心 控 制 。 图 11.1 的 下 部 展示 了 一 个 IP/DVB 网 关 的 内 部 结构 ， 在 这 里 
MPEG-2 视频 和 音频 业务 与 基于 IP 的 数据 业务 在 相同 的 TS-MUX (Transmission 
Stream Multiplexer， 传 输 流 复 用 器 ) 上 一 起 广播 。 在 这 种 情况 下 ， 一 部 分 复 用 需 为 
基于 了 IP 的 数据 预 留 ， 基 于 IP 的 数据 通过 IPE 插入 到 传输 流 中 。 图 11. 1 的 上 部 假设 
复 用 器 全 部 用 于 传输 基于 卫 的 数据 。 
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图 11.1 DVB-H 网 络 举 例 
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图 11.2 给 出 了 DVB-H 协议 栈 的 概述 。 实 际 上 | 实时 内 容 健 于 文件 内 容 | Ese 
DVB-H 是 一 种 伞 状 标准 ， 它 包括 针对 所 描述 的 协 | 源 编码 编码 ， 封 装 
议 栈 不 同方 面 的 多 种 规范 。 协 议 栈 的 下 层 由 对 现 有 FLUTE/ALC 
DVB 规范 的 扩展 来 定义 ， 上 层 由 IP 数据 广播 规范 
(ETSI, 2005) 来 定义 。 下 面 将 对 其 做 详细 描述 。 


1. DVB-H AF 


























DVB-H 物理 层 以 DVB-T 规范 为 基础 。 加 强 了 MPE 会 话 MPE FEC 会 话 
“传输 参数 信 令 信道 "， 以 便 通告 其 可 以 实现 复 用 MPEG-2 传 输 流 
数据 流 中 的 原始 DVB-H 数据 流 所 需 的 传输 参数 。 DVB-H 物 理 层 





DVB-T 中 可 选 的 小 区 标识 在 DVB-H 网 络 中 是 必 选 图 11.2 DVB-H 协议 栈 

的 ， 同 时 DVB-H 支持 相 邻 网 络 小 区 搜索 以 保证 小 

区 边缘 的 移动 性 。 此 外 ，DVB-H 物理 层 定义 了 一 种 额外 的 OFDM 传输 模式 ， 所 谓 
的 4k 模式 。 这 种 模式 下 可 以 更 灵活 地 进行 网 络 规划 (Kornfeld and May, 2007) 。 

DVB 系统 中 ，MPEGC-2 已 被 选 定 为 数字 视频 流 高 质量 压缩 的 标准 。MPEGC-2 也 
定义 了 一 种 传输 机 制 以 复 用 多 种 视频 、 音 频 和 数据 流 到 一 个 普通 的 TS (Transmis- 
sion Stream， 传 输 流 ) 中 ， 人 允许 接收 端 同步 播放 所 有 媒体 成 分 。 压 缩 的 媒体 和 数据 
打包 成 固定 大 小 188B 的 MPEG-2 TS 包 ， 与 逻辑 信道 相 结合 。 几 个 逻辑 信道 在 一 个 
TS 内 传输 。 

逻辑 信道 通过 13bit 的 PID (分 组 标识 ) 识别 ，PID 是 MPEG-2 TS 头 信息 的 一 
部 分 。 理 论 上 ，8192 个 信道 能 在 一 个 TS 内 传输 。 然 而 ， 少 数 PID 信道 预 留 给 特殊 
服务 信 令 。 这 些 额 外 的 信 令 信息 以 服务 信息 表 的 形式 产生 ， 人 允许 接收 端 在 TS 中 选 
择 一 个 特定 信道 来 重组 并 解码 原始 的 视频 、 音 频 或 数据 流 。 

DVB 项 目 组 已 经 制定 一 个 数据 广播 标准 (ETSI, 2003) 使 MPEG-2 TS 包含 IP 
数据 等 多 种 数据 类 型 。MPE (Multi Protocol Encapsulation ， 多 协议 封装 ) 用 来 在 一 
个 TS 内 封装 全 数据 包 。 收 到 的 IP 数据 包 首 先 封 装 在 MPE 包 中 ， 然 后 分 段 放 入 
MPEG-2 TS 包 中 ， 最 后 复 用 到 TS 一 个 逻辑 信道 上 。 每 个 MPE 包头 会 包含 下 一 跳 的 
目的 MAC 地 址 。 

每 个 逻辑 信道 有 一 个 PID。 接 收 端 通过 查看 IPE 中 产生 的 服务 信息 表 来 识别 携 
带 卫 数据 的 信道 。 由 于 一 个 TS 中 逻辑 信道 的 数目 是 有 限 的 ， 不 同 连接 数据 包 可 以 
复 用 到 一 个 信道 上 。 属 于 同一 个 数据 流 的 包 由 PID、 源 地 址 和 目的 地 址 唯一 标识 ， 
被 称 为 一 个 IP 流 。 为 使 接收 端 找到 由 DVB 发 射 机 发 送 的 TS 中 的 一 个 他 流 ， 需 要 
在 封装 时 生成 额外 的 服务 信息 。 为 此 ， 一 个 IP MAC 地 址 表 用 来 标识 TS 中 一 个 IP 
流 的 可 用 性 和 位 置 。 

DVB-H 数据 链 路 层 在 MPEG-2 TS 层 上 引入 了 一 些 新 的 特性 ， 使 DVB-H 接收 更 加 
节能 日 更 有 力 支 持 跨 小 区 广播 的 移动 性 。 传 统 的 DVB-T 要 求 接收 端 不 断 地 监听 传输 
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数据 流 以 接 入 指定 的 服务 。 接 收 端的 连续 操作 对 于 电池 的 容量 消耗 是 很 大 的 ， 这 是 一 
个 严重 的 缺陷 。DVB-H 标准 引入 了 一 种 新 技术 ， 称 为 时 间 片 。 通 过 时 间 片 技术 ， 服 
务 通过 时 分 复 用 实现 。 服 务 数据 不 用 连续 传输 ， 而 是 紧 致 的 周期 性 地 突 发 传输 。 借 助 
额外 的 信 令 ， 接 收 端 能 时 间 选 择 性 地 监听 携带 感 兴趣 的 服务 数据 的 脉冲 ， 在 其 他 服务 
数据 传输 时 则 关闭 接收 端 前 端 。 这 项 技术 类 似 于 MBMS 的 非 连续 接收 ， 能 够 为 接收 
端 节省 90% 以 上 的 功率 。 时 间 片 技术 也 人 允许 接收 端 在 节能 期 内 搜索 提供 相同 选 定 服 
务 的 相 邻 广播 小 区 的 信道 。 在 节能 期 内 对 相 邻 小 区 的 监测 不 能 影响 正在 进行 的 接收 并 
允许 两 个 小 区 间 的 无 颖 切换 。 为 增强 传输 信号 的 强度 ，DVB-T 标准 的 物理 层 FEC 通 
过 链 路 层 的 纠 错 编码 进行 补充 。 这 能 使 接收 端 获 得 显著 的 编码 增益 。 这 项 技术 被 称 为 
MPE-FEC 即 多 协议 封装 的 前 向 纠 错 编码 技术 ， 应 用 于 MPE 封装 前 的 卫 输入 流 。 这 个 
方案 由 具有 灵活 配置 选项 的 大 量 时 间 交 错 的 Reed-Solomon 编码 组 合 而 成 。 

2. IP 数据 广播 

IP 数据 广播 ， 即 基于 IP 的 数据 广播 的 简称 ， 指 的 是 一 套 为 DVB-H 上 层 提 供 的 
文 持 基于 IP 的 数据 传输 能 力 的 规范 。 了 P 数据 广播 规范 也 定义 了 一 个 与 可 选 的 互动 
式 网 络 进行 互 操作 的 机 制 ， 为 一 个 基于 DVB-H 的 广播 网 络 提供 一 个 反 向 信道 来 完 
成 互动 式 服务 访问 。 类 似 于 MBMS, IP 数据 广播 标准 提供 了 适合 IP 多 播 数据 的 实 
时 流传 输 和 可 靠 下 载 传 输 的 传输 协议 。 对 于 流传 输 ， 可 在 一 个 UDP/IP 上 使 用 RTP 
(Real Time Protocol ， 实 时 传输 协议 )。MPEG-4 H. 264 由 于 可 支持 Microsoft Windows 
Media 9 中 的 VC-1 编 解码 算法 ， 可 作为 视频 流 的 编码 格式 。 音 频 内 容 可 通过 MPEG-4 
AAC + 编码 (其 中 ，AAC 指 Advanced Audio Coding， 高 级 音频 编码 )。 基 于 文件 内 
容 的 可 靠 下 载 传输 以 FLUTE 协议 为 基础 。 传 输 过 程 中 损坏 的 文件 段 的 修复 可 以 通 
过 循环 重 传 文件 实现 ， 在 存在 反 向 信道 的 时 候 也 可 以 通过 选择 性 重 传 实现 。 

为 帮助 用 户 发 现 和 选择 DVB-H 网 络 中 提供 的 多 播 和 广播 业务 内 容 ，IP 数据 广 
播 定义 了 ESG (Electronic Service Guide, 电子 服务 指引 ) 。ESG 携带 了 描述 可 用 服 
务 和 传输 调度 类 的 元 信息 以 及 选择 多 播 服 务 时 所 需 的 其 他 必要 参数 。ESG 的 信息 通 
过 FLUTE 协议 进行 可 靠 传输 。 

与 用 在 下 层 以 恢复 MPEG-2 节目 和 IP 数据 流 的 服务 信息 表 相 比 ，ESG 提供 了 
更 丰富 的 特性 来 使 用 户 了 解 服务 ， 包 括 超 链 接 、 图 片 和 视频 预告 片 等 。ESG 规范 也 
提供 了 一 个 多 层 模 型 来 代表 并 编码 构成 ESG 的 元 信息 。 有 关 DVB-H 的 更 详细 的 内 
容 可 参考 (Faria 等 , 2006) 和 ( Kornfeld and May, 2007). 





















































11.2.2 MediaFLO 
Media FLO 是 指 单一 前 向 链 路 多 媒体 ， 是 一 种 单 向 的 传输 系统 ， 其 中 ，FLO 


(Forward Link Only) 指 单一 前 向 链 路 。 这 种 系统 就 是 为 向 大 群 移动 接收 庙 有 效 地 
传输 多 媒体 内 容 而 设计 的 ( Qualcomm, 2007)。 与 MBMS 或 DVB-H 这 些 全 球 标准 
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不 同 ，MediaFLO 是 高 通 公 司 发 展 的 一 个 私有 标准 。 

类 似 于 DVB-H, MediaFLO 在 UHF, VHF 和 低频 段 运 行 ， 使 用 5MHz、6MHz、 
7MHz、8MHz 带宽 的 信道 。 与 DVB-H 相 比 ，MediaFLO 完全 是 从 零 开 始 设 计 ， 因 此 
不 与 其 他 任何 标准 兼容 。 这 使 系统 只 需 从 接收 端的 频谱 效率 和 功 耗 方面 考虑 进行 优 
化 设计 (Chari 等 , 2007) 。 

如 图 11.3 所 示 ，MediaFLO 系统 包含 连接 到 某 “ 回 程 网 络 ”的 FLO 发 射 机 和 
FLO 接收 机 。 网 络 和 提供 的 内 容 由 国家 和 地 方 网 络 运营 中 心 管理 ， 向 FLO 接收 端 
进行 全 国 性 或 区 域 性 内 容 的 传输 。 通 过 现 有 的 蜂窝 网 络 能 实现 用 于 业务 订 制 和 安全 


密 钥 分 配 的 上 行 链 路 。 
回程 二 3G 网 络 
业务 订 制 ， 密 钢 分 本 







































内 容 提供 商 











图 11.3 MediaFLO 网 络 概述 


图 11.4 给 出 了 协议 栈 的 示意 图 。MediaFLO 的 

















基于 文件 内 容 
物理 层 基于 OFDM 且 只 支持 4k 模式 ， 这 种 模式 实 Ma 系统 信息 
现 了 一 个 移动 性 和 小 区 规模 的 有 效 折 中 。 物 理 层 使 ae 


用 由 内 部 Turbo 码 和 外 部 Reed-Solomon 纠 错 码 组 成 
AY FEC 技术 。MAC 层 的 逻辑 信道 结构 设计 允许 多 


种 不 同 的 编码 和 调制 方式 ， 支 持 多 种 可 靠 性 和 QoS 
要 求 。 同 时 ， 可 变速 率 编 解码 器 也 使 系统 在 不 同 逻 MAC 层 

辑 信 道上 以 可 变速 率 传输 实时 内 容 以 获得 统计 复 用 FLO 物 再 层 

增益 。 为 实现 实时 内 容 的 传输 ，MediaFLO 故意 采 图 11.4 MediaFLO 协议 栈 
用 最 优 的 不 基于 IP 流 的 方案 ,省 去 了 基于 IP 的 协 

议 的 额外 开销 。 像 文本 或 图 表 这 样 的 非 实 时 内 容 在 基于 IP 的 协议 栈 上 传输 。 协 议 
的 更 多 内 容 见 标准 文档 (TIA, 2006; TIA, 2007). 


11.2.3 其 他 标准 
除了 DVB-H 和 MediaFLO， 还 有 其 他 一 些 技术 适用 于 多 播 和 广播 业务 的 移动 接 
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收 。 值 得 一 提 的 两 个 标准 是 日 本 的 ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting， 综 
合 数字 广播 服务 ) 标准 和 韩国 的 DMB (数字 多 媒体 广播 ) 标准 。 

ISDB-T (ISDB-Terrestrial, ， 地 面 ISDB) 系统 是 20 世纪 90 年 代 末 在 日 本 发 展 起 
来 的 ， 广泛 应 用 于 日 本 地 面 电视 节目 的 数字 广播 。ISDB-T 对 应 于 DVB-T 标准 ， 也 
是 一 个 OFDM 系统 ， 在 VHF 和 UHF 频段 ，6MHz 带宽 的 信道 运行 。 像 DVB-T 一 
样 ，IDSB-T 利用 MPEG-2 传输 流 和 相应 的 编 解码 器 用 于 视频 和 音频 节目 的 传输 。 
然而 ,与 DVB-T 的 一 个 关键 区 别 是 ISDB-T 使 用 一 个 称 为 “分 段 传输 式 OFDM” 的 
调制 方案 。 这 个 调制 方案 将 可 用 带宽 分 成 14 个 相等 的 小 段 。 其 中 13 个 段 用 作 广 播 
业务 传输 ， 每 个 段 的 传输 参数 单独 配置 (Takada and Saito ，2006 ) 。 基 于 传输 配置 ， 
接收 端 可 以 有 选择 地 接收 信和 号 的 段 ， 不 需要 解码 和 接收 信道 整个 带宽 上 传输 的 完整 
信号 。 这 种 局 部 接收 能 明显 减少 接收 端的 功 耗 ， 因 此 适用 于 便携 式 设备 。 一 种 典型 
的 配置 是 使 用 12 段 作 为 数字 地 面 电 视 ,， 还 有 一 个 中 心 段 ， 可 用 作 音 频 或 大 约 
430kHz 带宽 的 数据 接收 。 

DMB (ETSI, 2007) 是 另 一 种 允许 便携 式 设备 和 移动 电话 接收 多 播 内 容 的 标 
准 。T-DMB (Terrestrial DMB, Hifi DMB) 系统 是 DMB 技术 的 地 面 版 本 ， 是 一 种 
需要 在 VHF 和 UHF 频段 上 1.5MHz 信道 的 窗 带 方案 。 它 是 作为 DAB (Digital Au- 
dio Broadcasting， 数 字音 频 广播 ) 标准 (ETSI, 2001) 的 演进 发 展 起 来 的 ， 主 要 
用 于 韩国 。DAB 非常 适用 于 以 数字 无 线 接收 的 低速 率 数据 业务 进行 数字 音频 内 
容 的 传输 ，T-DMB 采用 视频 流 和 音频 、 数 据 业 务 一 起 进行 传输 的 技术 。 基 于 
MPEG-4 标准 的 有 效 信 源 编码 能 显著 降低 多 媒体 内 容 要 求 的 数据 传输 速率 。 通 过 
额外 的 基于 Reed-Solomon 编码 和 字 节 交织 方案 的 信道 编码 方案 ， 可 以 满足 由 此 产 
生 的 更 低 误 码 率 的 要 求 。 此 外 ，T-DMB 允许 通过 包含 基于 IP 数据 传输 的 多 种 协 
议 选择 来 提供 数据 服务 。 如 今 ，T-DMB 在 一 些 国家 开始 了 商业 应 用 ,韩国 、 中 
国 和 德国 是 早期 使 用 者 。 相 比 于 DVB-H 和 MediaFLO, DMB 由 于 传输 设备 成 本 较 
低 以 及 更 少 的 发 射 机 可 以 提供 足够 覆盖 ,在 部 署 成 本 方面 门槛 相当 低 。DMB 的 
另外 一 个 优点 在 于 一 些 国家 的 频谱 可 用 性 优势 。 相 比 于 DVB-H 和 MediaFLO, — 
个 T-DMB 复 用 具有 大 约 1. 1Mbit/s 的 最 大 传输 带宽 的 限制 容量 ， 因 此 限制 了 运营 
商 可 提供 的 业务 数目 。 如 果 需 要 提供 大 量 业 务 ，T-DMB 初始 投资 成 本 优势 很 快 
就 会 消失 。 







































































11.3 网 络 的 互通 和 融合 








不 同 多 播 无 线 网 络 技 术 的 可 用 性 为 网 络 运营 商 提 供 了 新 的 机 会 。 这 些 由 不 同 无 
线 接 入 技术 组 成 的 网 络 之 间 能 够 在 很 多 方面 相互 补充 ， 如 功能 和 传输 特性 、 和 覆盖 、 
无 线 网 络 资源 等 。 在 除 3G 移动 通信 系统 外 的 多 播 网 络 中 ,不 同 的 异 构 网 络 间 的 协 
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作 是 一 个 重要 的 基本 概念 。 

例如 ， 单 向 网 络 (如 DVB-H) 可 以 直接 受益 于 与 可 选 接 入 网 络 (如 UMTS) 
的 互补 功能 ， 例 如 可 以 为 用 户 互 动 操作 提供 一 个 缺失 反 向 信道 。 没 有 反 向 信道 的 
情况 下 ， 多 播 或 广播 内 容 的 传输 基于 预定 的 方案 ， 这 个 方案 需要 网 络 运营 商 或 内 
容 提供 商 提前 配置 。 反 向 信道 的 可 用 性 使 用 户 能 够 动态 申请 某 一 特定 的 广播 业 
务 。 从 而 广播 运营 商 能 够 优化 和 动态 修改 业务 方案 ， 如 只 提供 被 请 求 的 或 最 受 欢 
迎 的 业务 来 有 效 地 使 用 网 络 资源 。 通 过 反 向 信道 实现 的 互动 性 也 使 运营 商 为 他 们 
的 客户 提供 更 多 的 增值 业务 。 通 过 对 广播 内 容 的 诅 和 人 链接， 能 实现 与 用 户 的 互动 
服务 ， 例 如 ， 为 特定 的 广播 内 容 提 供 附加 信息 或 者 通过 调查 和 投票 接收 用 户 的 反 
馈 。 同 样 ， 通 过 使 用 广播 网 络 技 术 (如 DVB-H) ， 移 动 网 络 运营 商 能 突破 移动 网 
络 的 承载 限制 ， 为 他 的 移动 客户 提供 更 高 数据 传输 速率 的 业务 。 能 够 通过 使 用 替 
代 的 无 线 资源 和 频谱 增加 网 络 容量 是 不 同 多 播 无 线 网 络 技术 合作 的 男 一 个 优势 。 

近年 来 开展 了 关于 不 同 无 线 网 络 技 术 融 合 或 互联 的 重要 研究 ， 起 初 集中 于 单 播 
通信 (3GPP，2007a) 。 协 作 的 水 平 与 深度 可 能 差异 很 大 。 网 络 协作 方式 有 很 多 ， 
如 简单 地 提供 用 于 两 个 不 同 网 络 的 单一 计 费 操作 、 为 访问 不 同 的 网 络 提供 安全 性 认 
证 、 甚 至 允许 其 他 网 络 访问 本 地 网 络 的 内 部 服务 等 。 更 高 级 的 合作 机 制 包括 不 同 网 
络 间 均 可 访问 所 有 服务 ， 甚 至 可 以 实现 在 保证 用 户 服务 连续 性 前 提 下 不 同 网络 间 的 
无 颖 转移 等 。 这 样 的 转换 被 称 为 垂直 切换 。 新 的 网 络 技术 能 够 直接 连接 到 无 线 接 人 
网 上 ( 称 为 融合 ) ， 或 与 核心 网 连接 (IZRA) 或 经 由 外 部 网 关 的 实现 互 边 
( 称 为 松 耦 合 ) 。 紧 耦合 和 融合 适用 于 性 能 优先 的 合作 种 类 ， 例 如 进行 一 项 实时 服 
务 的 垂直 切换 时 ， 与 松 耦 合 方法 相 比 能 实现 更 低 的 延迟 。 

异 构 网 络 的 协作 有 两 种 基本 的 操作 方案 。 第 一 种 方案 假设 网 络 运 营 商 在 单个 机 
构 管 理 下 以 一 种 可 选 的 无 线 网 络 技术 来 扩展 已 有 的 网 络 。 这 种 方案 通常 可 实现 更 紧 
密 的 协作 形式 ， 并 且 大 幅 改 善 在 无 线 网 络 技术 间 提 供 服 务 的 性 能 。 然 而 ， 由 于 运营 
商 需 要 新 的 收发 节点 ， 网 络 设备 ， 可 能 还 会 要 求 新 的 频谱 牌照 ， 这 种 方案 通常 需要 
很 大 的 投资 成 本 。 

第 二 种 方案 ， 两 个 不 同 网 络 技术 的 运营 商都 希望 进行 合作 ， 在 保留 自己 的 行政 
自主 权 的 同时 ， 共 同 管理 他 们 的 网 络 。 这 种 协作 方式 也 称 为 网 络 互联 (Tuttlebee 
等 . ,2003) ， 这 种 方式 使 接 人 网 络 的 不 同 运营 商 在 不 需要 获得 额外 的 频谱 牌照 或 
购买 新 的 昂贵 的 接 入 网 络 基础 设备 的 情况 下 增强 他 们 的 覆盖 和 传输 服务 的 容量 。 但 
同 第 一 种 方案 相 比 ， 这 种 方案 一 般 只 能 实现 松 耦 合 。 

接 下 来 将 介绍 网 络 协作 面临 的 挑战 ， 重 点 在 于 多 播 业 务 传输 。 随 后 将 提出 并 讨 
论 一 种 异 构 无 线 网 络 环境 中 进行 多 播 业 务 传输 的 方法 。 
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11.4 异 构 网 络 中 多 播 传输 的 挑战 


异 构 网 络 环境 下 进行 多 播 传 输 的 一 个 重大 的 挑战 是 由 于 IP 多 播 单纯 的 用 户 
驱动 服务 模型 缺少 有 效 的 传输 协作 机 制 。 为 建立 一 个 多 播 会 话 ， 移 动 接收 端 要 能 
通过 一 个 接口 从 特定 多 播 组 接收 数据 ， 并 向 其 连接 的 接 入 网 络 发 送 一 个 加 入 
请 求 。 

图 11.5 通过 一 个 简单 的 例子 前 述 了 这 个 问题 。 所 有 接收 端 有 不 同 的 可 用 网 
络 访问 接口 ， 但 这 里 假设 它们 处 在 相同 的 位 置 并 期 待 接收 同样 的 会 话 数据 流 。 接 
收 端 1 和 2 连接 UMTS 网 络 中 的 服务 ， 接 收 端 3 和 4 通过 WLAN 启动 会 话 ， 接 收 
端 5 请 求 DVB 上 的 多 播 业 务 。 因 此 ， 同 样 的 业务 内 容 通 过 3 种 不 同 的 数据 送 路 
径 传 到 相同 的 位 置 。 相 反 地 ， 如 果 知 道 所 有 的 接收 端 都 有 可 用 的 UMTS 网 络 访问 
接口 ， 可 以 建议 接收 端 都 连接 到 UMTS 网 络 以 接收 服务 。 另 外 一 个 挑战 是 移动 接 
收 端的 内 在 异 构 性 ， 异 构 性 导致 不 可 能 以 一 个 多 播 会 话 的 单个 业务 流 或 统一 使 用 
相同 的 接 入 网 络 来 满足 所 有 潜在 的 接收 端的 不 同 需 求 。 为 满足 一 个 多 播 会 话 中 所 
有 潜在 用 户 而 提供 适当 业务 流 和 选择 合适 的 传输 网 络 ， 需 要 已 知 接收 端 和 可 用 网 
络 现 有 的 异 构 性 。 所 以 ， 只 有 高 级 的 资源 和 会 话 管理 机 制 才 能 实现 多 播 业 务 深度 
协作 。 
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11.5 异 构 网 络 中 的 多 播 传输 协作 





本 将 提出 一 种 互联 架构 ， 这 种 架构 使 不 同 的 运营 商 可 以 在 异 构 无 线 网 络 环境 
中 为 用 户 提 供 安 全 无 颖 的 协作 式 服 务 。 综 上 所 述 ， 在 异 构 网 络 环境 下 需要 附加 的 网 
络 控制 机 制 。 这 需要 从 单纯 的 接收 端 驱动 改变 为 多 播 服务 的 网 络 控制 。 网 络 运营 商 
协作 需要 在 他 们 的 网 络 中 设置 所 谓 的 IGW (Interworking Gateway， 互 联网 关 )。 一 
个 IGW 可 以 实现 多 种 基本 互联 功能 并 在 它们 中 定义 一 个 逻辑 链 路 ， 以 保证 互联 时 
信 令 信息 的 交互 。IGW 能 确保 运营 商 在 业务 传输 时 有 效 配 合 ， 不 需要 放弃 网 络 自 
主权 或 泄漏 任何 网 络 相 关 的 敏感 信息 。 图 11.6 给 出 了 互联 架构 的 示意 图 。 提 出 的 
这 种 多 播 业 务 协作 传输 解决 方案 的 主要 部 分 是 分 布 式 资源 管理 功能 和 环境 感知 式 组 
管理 支持 。 下 面 都 将 进行 描述 。 
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图 11.6 多 播 传输 协调 的 互联 架构 














11.5.1 资源 管理 

资源 管理 支持 负责 在 不 同 的 协作 运营 商 的 接 入 网 络 中 进行 多 播 业 务 传输 时 对 网 
络 资源 的 有 效 利 用 。 

当前 移动 网 络 中 的 资源 管理 机 制 假设 网 络 资源 是 受 单一 网 络 运 营 商 控制 的 。 因 
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此 通常 由 核心 实体 进行 资源 管理 决策 。 这 是 因为 网 络 运营 商 想 要 充分 控制 各 自 的 网 
络 资源 是 不 愿意 对 它们 管理 区 域外 的 实体 泄漏 控制 信息 ， 甚 至 是 业务 负载 信息 也 要 
保密 。 为 解决 这 个 问题 ， 人 们 提出 了 使 用 一 个 分 布 式 的 资源 管理 框架 。 

资源 管理 算法 中 可 以 使 用 一 些 新 的 资源 管理 技术 ， 以 优化 多 播 业 务 的 传输 。 主 
要 针对 多 媒体 多 播 业务 的 资源 管理 技术 包括 业务 调度 、 传 输 网 络 选择 和 QoS 选择 。 
多 媒体 点 播 服 务 使 用 业务 调度 技术 来 为 多 播 组 用 户 选择 最 佳 服务 建立 时 间 。 传 输 网 
络 选择 技术 为 特定 用 户 的 多 播 业务 传输 选取 合适 的 网 络 。QoS 选择 技术 根据 资源 可 
用 性 动态 修改 服务 传输 QoS 参数 ， 例 如 在 给 定 不 同 质量 的 多 个 业务 流 中 为 基 接 收 端 
选择 最 合适 的 业务 流 。 

上 述 资源 管理 技术 将 采用 不 同 的 算法 。 这 些 算法 致力 于 解决 异 构 无 线 网 络 多 播 
业务 提供 中 介绍 的 两 个 问题 ， 即 业务 调度 问题 ( 即 何 时 传输 业务 ) 和 用 户 分 配 问 
题 〈 即 用 户 同 哪个 网 络 连接 及 用 户 的 QoS 参数 ) 。 资 源 管理 算法 的 最 佳 选择 依赖 于 
多 播 业 务 提 供 商 或 运营 商 制定 的 政策 。 


11.5.2 组 管理 支持 


在 当前 多 播 业 务 模型 中 ， 请 求 接收 多 播 业 务 数据 的 用 户 通过 一 个 特定 网 络 接口 
申请 加 入 某 个 多 播 组 。 因 此 ， 用 户 不 但 要 选择 想 要 的 多 播 业 务 ， 还 要 隐 含 地 指明 多 
播 承载 的 类 型 和 传输 使 用 的 网 络 。 此 外 ， 在 接收 端 多 播 业 务 的 一 个 应 用 通常 会 在 整 
个 会 话 期 间 保持 连接 。 为 克服 这 个 不 灵活 的 缺陷 ， 需 要 对 多 播 用 户 业 务 和 网 络 中 多 
播 承载 业务 的 业务 流 进 行 “ 去 耦合 ”( decoupling) 操作 。 

组 管理 支持 提供 必要 的 机 制 来 实现 要 求 的 去 耦合 。 接 收 端 会 通过 在 多 播 业 务 的 
组 管理 中 向 一 个 网 络 层 无 关 的 组 ( network-layer-independent group) 申请 来 表示 它 
想 要 接收 一 个 多 播 用 户 业 务 ， 而 不 是 直接 向 一 个 网 络 层 的 多 播 组 申请 。 考 虑 到 资源 
管理 决策 ， 一 个 多 播 业 务 会 话 可 以 动态 出 现在 不 同 的 业务 流 和 网 络 连 接 中 ， 由 此 反 
映 出 接收 端 和 所 在 位 置 可 获得 的 接 入 网 络 的 异 构 性 。 

如 图 11.6 所 示 ， 组 管理 支持 包含 一 个 网 络 侧 的 环境 感知 式 组 管理 实体 和 一 个 
终端 侧 的 多 播 中 间 设 备 。 此 外 ， 要 在 组 管理 和 终端 的 多 播 中 间 件 间 实 现 所 需 控制 信 
令 的 扩展 传输 ， 需 要 使 用 一 个 多 播 信 令 信道 。 这 些 实体 的 详细 介绍 及 它们 对 实现 所 
需 多 播 传输 协作 的 作用 将 在 下 面 介 绍 。 

1. 组 管理 实体 

组 管理 支持 在 提供 多 播 业 务 时 有 两 个 重要 作用 。 首 先 ， 它 为 一 个 多 播 业 务 积累 
并 维护 当前 多 播 接收 端的 信息 ， 同 时 协助 RM (Resource Manager， 资 源 管理 ) i 
过 提供 用 户 的 相关 的 环境 信息 及 其 他 相关 服务 信息 来 进行 决策 。 其 次 ， 它 通过 执行 
RM 的 决策 为 传输 协作 提供 必要 的 会 话 管理 功能 。 这 个 功能 通过 3 个 功能 块 实现 ， 
GMMF (Group Membership Management Function ， 组 成 员 管理 功能 ) SCF (Session 
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Control Function ， 会 话 控制 功能 ) 和 NMF (Network Management Function, 网 络 管 
理 功能 ) 。 这 3 个 功能 将 在 下 面 简略 介绍 。 

ee 
理 多 播 组 的 功能 原 语 集 和 其 他 的 服务 相关 参数 。 功 能 原 语 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 用 于 
服务 提供 商 在 CM ee Manager 组 管理 者 ) 另 一 类 用 于 移动 
用 户 注册 特定 业务 。SCF 提供 网 络 侧 实 现 多 播 传 输 协 作 需 要 的 会 话 管理 功能 。SCF 
的 任务 就 是 实现 RM 的 决策 。 它 以 在 接收 端 通过 中 间 件 管理 网 络 层 服务 的 方式 ， 实 
现 了 会 话 层 的 控制 平面 机 制 。NMF 处 理 网 络 侧 配 置 ， 这 是 接 入 网 的 多 播 承 载 管理 
所 必需 的 。 例 如 ，MBMS 要 求 在 多 播 承载 业务 建立 前 配置 BM-SC (广播 多 播 服务 中 
>) 中 的 多 播 承载 层 业 务 参数 。NMEF 在 SCF 触发 建立 各 自在 接收 端的 多 播 承载 层 
业务 前 为 BM-SC 提供 需要 的 服务 参数 。 同 样 ，NMF 在 DVB 网 络 中 配置 适当 的 
DVB/IP 网 关 或 网 关 管 理 。 

2. 多 播 信念 信道 

多 播 数 据 传输 协作 中 控制 面 的 引入 增加 了 网 络 的 信 令 负载 。 一 种 传输 控制 信 令 
的 方法 是 对 每 个 接收 端 单独 发 送信 令 人 信息。 然而， 由 于 大 量 潜 在 用 户 的 存在 ， 网 络 
所 需 的 信 令 负载 可 能 会 显著 增加 。 因 此 ， 要 使 附加 的 控制 面 的 影响 尽 可 能 低 ， 这 种 
信 令 的 扩展 传输 极为 关键 。 

基于 实际 情况 的 分 析 显 示 ， 一 个 控制 信 令 信息 通常 针对 一 个 较 大 的 接收 子 集 。 
因此 可 以 应 用 多 播 信 令 信道 。 多 播 信 令 信道 能 为 大 量 接收 端的 控制 面 信 
传输 。 对 于 每 个 多 播 用 户 业 务 ， 需 要 在 控制 平面 上 使 用 一 个 单独 的 多 播 信 令 信 道 。 
用 户 向 GM 申请 多 播 业 务 后 ， 多 播 中 间 设 备 开始 监听 各 自 的 多 播 信 令 信道 以 接收 来 
自 GM 的 通知 。 

3. 多 播 中 间 设 备 

用 户 终端 的 组 管理 支持 通过 多 播 中 间 设 备 来 实现 ， 多 播 中 间 设 备 位 于 应 用 层 下 
面 ， 使 低层 传输 和 移动 终端 的 网 络 层 协议 栈 不 必 改 变 。 中 间 设 备 的 目的 是 在 终端 上 
管理 SCF 所 示 的 网 络 层 服务 。 此 外 ， 在 整个 多 播 会 话 生存 期 内 ， 它 回应 用 层 屏蔽 
了 基础 网 络 连 接 的 差异 性 。 中 间 设 备 能 拦截 应 用 层 对 多 播 套 接 字 的 调用 ， 以 这 种 方 
式 控 制 实际 网 络 套 接 字 的 运行 。 

一 旦 用 户 选 择 申请 一 个 多 播 业 务 ， 多 播 中 间 设 备 就 开始 监听 由 相应 的 服务 声明 
指定 的 多 播 信 令 信道 。 申 请 后 ， 网 络 中 的 GM 控制 多 播 会 话 并 通过 多 播 信 令 信道 与 
终端 的 中 间 件 交互 。 基 于 GM 的 通知 ， 中 间 设 备 层 打开 或 关闭 各 自 接 口上 需要 的 多 
播 网 络 套 接 字 ， 建 立 或 释放 指定 的 多 播 承载 并 将 接收 到 的 会 话 数据 传输 到 应 用 层 程 
序 。 图 11.7 描述 了 多 播 中 间 设 备 的 基本 操作 。 下 列 服 务实 例 更 详细 地 曾 述 了 步骤 ， 
并 且 给 出 了 一 个 涉及 组 管理 支持 功能 中 不 同 实 体 间 的 必要 信 令 的 传输 过 程 的 概述 。 
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图 11.7 多 播 中 间 设 备 隐藏 来 自 应 用 的 不 同 承载 业务 














MSCH 











11.5.3 ”服务 实例 


图 11.8 给 出 了 一 个 网 络 实例 。 其 中 ， 在 多 播 服务 的 会 话 开始 阶段 ， 由 网 络 发 
起 承载 的 建立 过 程 。 用 户 可 以 通过 多 种 方式 了 解 一 个 服务 会 话 和 它 的 相关 配置 参 
数 ， 例 如 访问 门户 网 站 。 如 果 用 户 感 兴趣 ， 可 以 通过 提供 服务 的 组 ID 和 用 户 标 识 
使 用 GMMF 来 申请 一 个 多 播 用 户 业 务 。GMMEF 将 用 户 添 加 到 服务 的 组 成 员 关 系数 
据 库 中 并 得 到 用 户 的 相关 资料 。 同 时 ，GMMF 会 使 用 用 户 和 服务 相关 资料 来 触发 
RM 的 服务 调试 功能 。 结 果 ， 按 照 用 户 所 求 的 服务 的 特性 ， 用 户 请 求 被 放 入 不 同 的 
队列 中 。 在 服务 声明 中 ， 用 户 也 能 获得 多 播 信 令 信道 的 MCA (Multicast Group Ad- 
dress， 多 播 组 地 址 ) ， 并 将 这 个 信息 交 给 多 播 中 间 设 备 。 多 播 中 间 设 备 通过 发 送 一 
个 IGMP 加 入 消息 给 信 令 网 络 的 AR 来 启动 建立 多 播 信 令 信道 的 多 播 承载 业务 。AR 
是 一 种 逻辑 实体 ,在 WLAN 环境 中 ，AR 可 以 是 与 无 线 接 人 点 连接 的 路 由 器 ; 在 
UMTS 网 络 中 ，AR 可 能 是 GGSN 的 一 部 分 。IGMP 信 令 本 身 不 足以 建立 多 播 承载 。 
例如 ， 在 一 个 UMTS 网 络 中 ， 一 个 IGMP 加 入 为 建立 一 个 多 播 承 载 ， 将 触发 一 个 额 
外 的 MBMS 多 播 服务 激活 程序 。 一 旦 RM 的 SS 功能 指定 服务 会 话 开始 执行 ，RM 
为 潜在 接收 端 选择 合适 的 业务 流 和 传输 网 络 并 告知 SCF 开始 为 数据 平面 建立 需要 
的 多 播 承 载 。SCF 为 选择 的 流 和 传输 网 络 确定 接收 子 集 ， 然 后 为 确定 的 接收 子 集 发 
送 一 个 合适 的 “建立 ”消息 ， 提 供 MGA 和 其 他 参数 以 建立 会 话 数 据 平面 。 用 户 终 
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端的 多 播 中 间 设 备 加 入 到 确定 网 络 的 多 播 组 以 建立 需要 的 承载 服务 并 开始 将 传人 的 
服务 数据 转发 到 应 用 层 程序 。 
UMTS DVB 组 管理 者 


1 业务 报告 ( 业务 ID，MSCH 的 MC 地 址 ) 











2. 业 务 订 制 (业务 ID， 用 户 ID ) 
3.IGMP 加 入 (MSCH 的 MC 地 址 ) 
[ MSCH 承 载 建立 ] © 


(业务 ID， 用 户 ID ) 





2. 业 务 订 制 
3.IGMP 加 入 
[ MSCH 承 载 建立 ] 


5. 建 立 请 求 ( 业务 流 的 MC 地 址 , 选择 接 入 网 络 ) 





(MSCH 的 MC 地 址 ) 

















4. 网 络 和 
流 选 择 










6.IGMP 加 入 ( 业务 流 的 MC 地 址 ) 











L | 
[mm | © 

















图 11.8 多 播 会 话 的 建立 


图 11.9 描述 了 一 个 接收 组 的 垂直 网 络 切 换 的 实例 。 比 如 ， 一 个 垂直 切换 会 出 
于 网 络 负载 均衡 的 目的 发 生 。RM 根据 网 络 中 的 资源 情况 做 出 反应 并 促使 SCF 执行 


1. 负 载 均 


UMTS DVB 





用 户 A 





组 管理 





Afa 
Si 


2.MSCH 移 动 请 求 ( 业务 流 的 MC 地 址 ， 旧 /新 接 入 网 络 ) le | 





3.IGMP 加 入 业务 流 的 MC 地 址 ) 





| 建立 新 的 多 播 承 才 © 











4.IGMP 离 开 (业务 流 的 MC 地 址 ) 























= 释放 旧 的 多 播 承载 





图 11.9 处 于 负载 均 衔 组 用 户 垂直 切换 举例 
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垂直 网 络 切 换 ， 在 一 个 网 络 中 的 某 个 接收 集 切换 到 男 一 个 可 选 的 接 入 网 络 中 ， 以 达 
到 网 络 负载 的 均衡 。SCF 确定 目标 接收 子 集 并 在 多 播 信 令 信道 上 发 送 一 个 “迁移 ” 
消息 。 这 个 消息 中 包含 多 播 承载 服务 的 MGA 、 承 载 来 自 哪 个 原始 接 人 网 络 、 将 迁 
移 到 哪个 新 的 接 和 人 网络 等 信息 。 迁 移 的 接收 终端 的 多 播 中 间 设 备 通过 向 新 的 接 人 网 
络 发 送 ICMP“ 加 入 ”请 求 来 建立 新 的 多 播 承 载 业 务 。 一 旦 新 的 承载 接收 到 数据 ， 
终端 的 多 播 中 间 件 会 发 送 一 个 ICMP“ 离 开 ” 请 求 给 原来 的 网 络 。 由 此 ， 原 来 的 多 
播 承 载 业 务 被 释放 。 图 11. 7 给 出 了 中 间 件 建立 和 转移 承载 的 过 程 。 





11.6 小 结 


本 章 介 绍 了 数字 广播 网 络 中 移动 多 播 的 传输 情况 。 两 个 最 主要 的 广播 标准 是 
DVB-H 和 MediaFLO, DVB-H 是 地 面 数 字 广 播 标 准 DVB-H 的 演化 ， 对 其 做 了 进 一 
步 改 进 使 之 适用 于 手持 设备 的 移动 接收 。 移 动 接收 的 稳定 性 通过 新 的 物理 层 选项 和 
MAC 层 的 纠 错 编 码 技术 的 结合 来 改善 ， 同 时 引入 了 有 效 的 业务 多 路 复 用 技术 和 时 
间 切 片 技 术 明 显 减少 了 功 耗 。 尽 管 DVB-H 由 DVB 项 目 组 支持 ，MediaFLO 作为 一 
项 专 有 可 选 技术 出 现 了 ， 与 DVB-H 相 比 ， 它 并 不 兼容 其 他 任何 地 面 广播 标准 。 目 
前 尚 无 法 确定 哪 种 技术 能 提供 有 力 的 性 能 、 成 本 和 充足 的 设备 支持 ， 并 最 终 在 市 场 
上 脱颖而出 。 

本 章 第 二 部 分 考虑 异 构 网 络 环境 中 的 多 播 服 务 提 供 情 况 。 考 虑 到 单一 运营 商 下 
的 融合 网 络 环境 和 使 用 不 同 网 络 技术 的 运营 商 协作 的 情况 ， 简 要 探讨 了 不 同 移动 网 
络 技术 协作 的 好 处 。 同 时 介绍 了 在 这 样 的 环境 中 实现 移动 多 播 传输 将 遇 到 的 挑战 。 
本 章 最 后 介绍 了 一 个 在 异 构 网 络 环境 中 实现 多 播 传输 协作 的 实例 。 
































附 K 


附录 A 下 行 链 路 容量 推导 


本 附录 推导 了 在 CDMA 空中 接口 上 分 别 选择 PTP 和 PTM 信道 进行 多 播 服务 时 
的 系统 容量 的 闭 式 表达 式 。 


A.1 小 区 间 干 扰 与 接收 功率 的 比率 


对 所 有 可 能 的 (r,, 9,) 值 计算 z(r,, 0,) 是 困难 的 。 由 于 图 A. 1 中 展示 的 3 层 
小 区 规划 的 对 称 性 ， 太 /Su 的 最 坏 情况 在 参考 小 区 的 6 个 和 角 上 ,在 这 些 地 方 岂 /Su 的 
值 是 相等 的 。 为 了 为 干扰 建立 容易 解析 的 参考 情况 我 们 计算 距离 本 地 基站 的 距离 为 
d, 9=0 (也 就 是 在 图 A. 1 EW x HB) 时 的 17./5。， 且 令 这 为 干扰 的 最 坏 情况 。 
这 样 做 是 合理 的 ， 首 先 因 为 S, = 已 万 独立 于 909， 因此 仅 是 关于 d 的 函数 。 其 次 因 
为 在 任意 距离 4，0 =0 时 评估 了 工 , 考 虑 到 了 来 自 相 邻 小 区 的 主要 干扰 源 。 因 此 到 BS 
距离 为 4,，9=0 的 7./5, 是 位 于 (d, 0) AY MS 的 最 坏 情况 干扰 功率 。 

距离 本 地 基站 为 d 的 地 方 接收 到 本 地 基站 的 功率 为 S$, = Py Ly = dX. B 
(Choi and Kim, 2001a) 中 一 样 ， 我 们 仅 考虑 从 11 个 最 近 的 BS 来 的 小 区 间 干 扰 ， 
因为 从 其 他 BS 来 的 干扰 相 比 于 这 11 个 最 近 BS 的 可 以 被 忽略 。 根 据 图 A. 1 中 给 出 
的 小 区 编号 ,假设 所 有 BS 全 功率 发 射 ， 小 区 间 干 扰 功 率 占 从 本 地 基站 接收 到 的 功 
A d e K, 0=0, 记 z(d) = I,./S, 





























11 = 
D,\° Xir 
z(d) = = | ae 
a =È D, Xo 
一 中 —w 3 
pm yı + [(1.5 - d)? +0.75] ox, 
d “Yo (A.1) 
2 -w/2 5 2 一 QU 7 ` 
[B-09 +9] PS aXe tS -d)? +6.75] E x 
dX 
-w/2 -w 
„E +3) Dx + (Cd 41.5)? +0.75] DX 
d “Xo 


S m; 和 oa, 分 别 表示 7. 的 均值 和 标准 差 (AMN dB), m Alo IRR 56 的 均 
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ERER, A Sy 的 均值 和 标准 差 可 以 分 别 从 式 (A.1) 的 分 子 和 分 母 计算 。 
L/S$6 的 均值 m, 和 标准 差 o, (单位 为 dB) 可 以 分 别 计算 为 m, =m, - m,, 
T,= Jo; +0, 

我 们 使 用 胡 氏 算法 (Ho and Akyildiz, 1996) 评估 对 数 正 态 分 布 随机 变量 的 总 
和 ， 如 式 (A.1) 的 分 子 。 在 计算 均值 和 标准 差 方 面 胡 氏 算法 比 其 他 的 通用 算法 更 
加 准确 。 

随 着 MS 从 小 区 中 心 移动 , 来 自 本 地 基站 的 总 接收 功率 S\ 下 降 ， 而 小 区 间 干 扰 
及. 增加 。 因 此 ， 天 .LS 的 均值 m, 和 标准 差 o, 随 着 MS 向 小 区 边界 外 移动 而 增加 。 在 
o =4.5dB 的 阴影 蔓延 情况 下 ， 使 用 衣 氏 算法 计算 小 区 间 干 扰 ， 到 本 地 基站 距离 为 
d 的 1./56 的 均值 和 标准 差 (以 dB 为 单位 ) 在 表 A. 1 中 列 出 。 




















图 A.1 下 行 链 路 小 区 间 干 扰 模 型 








RAL I/S 的 均值 和 标准 差 





d m,/dB o./dB 
1.00 4.98 5.27 
1. 025 5.58 5. 28 
1. 05 6.17 5.29 
1. 075 6. 75 5.3 
1.10 7.31 5.31 
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A.2 平均 下 行 链 路 功率 因子 的 推导 

Lee 和 Miller 首先 推导 了 单 小 区 系统 的 平均 下 行 链 路 功率 因子 mn， 随后 Choi 和 
Kim 推导 了 多 小 区 系统 的 情况 。 我 们 的 推导 与 Choi 和 Kim 不 同 ， 因 为 我 们 考虑 了 
整个 小 区 边缘 1 的 变化 ， 更 适合 多 小 区 系统 。 

令 z(r, 9) 表示 小 区 中 指定 位 置 (r, 0) 的 1./5。。 我 们 要 确定 小 区 中 

1,./56 的 变化 关于 位 置 的 函数 ， 忽略 阴影 衰落 ， 仪 仅 将 1,./S, 表 达 为 距离 相关 传 

播 损耗 的 函数 。 本 地 小 区 中 MS(x, y) 到 第 7 个 BS(CR，0) 的 距离 定义 为 
di = Re +x -2Rxcos( | 0 -yl)。 

整个 小 区 内 1,/56 的 平均 值 计算 为 


z(x,y) = ine a R; +a -2Rxcos(| 0; -y| L) Falay) dady (A.2) 


式 中 w 一 一 路 径 损 耗 指数 ; 
Fox, V — 本 部 分 中 所 有 MS 的 概率 密度 函数 (pdf) ; 
0. 一 一 扇 区 方向 角 。 
pdf f, o(x, y) 为 




















2/R°0,, 0<x<R., 0<y<9, 
hanl 其 他 
由 于 我 们 考虑 的 是 一 个 全 向 小 区 ，0, =27, pdf 改写 为 
1/TR, 0<x<R, 0<y<0. 
fale = 其 他 
现在 我 们 来 计算 整个 小 区 边界 圆周 上 7./5, 的 平均 值 ， 换 句 话 说 ， 到 BS 距离 为 RR 时 


Ry) = fird oR SBR oA) Rw ay (A.3) 











其 中 
2mR ， 0<y<0.,, 
fo R., y) = 其 他 

其 中 pdf 表现 的 是 最 坏 情况 的 场景 ， 并 描绘 了 治 着 本 地 小 区 边界 的 MS 分 布 。 
在 ce and Kim, 200la) "F, n 的 推导 仅 考 虑 了 小 区 边缘 最 坏 情 况 的 点 。 这 在 一 
个 多 小 区 系统 中 是 不 合适 的 ， 因 为 1 会 沿 着 本 地 小 区 的 边界 变化 。 平 均 下 行 链 路 
功率 因子 7 可 以 被 表达 为 了 =z(x,y)/z(R,,y)， 其 中 z(x,y) 和 z(R,,y) 分 别 在 式 
(A.2) 和 式 (A.3) 中 给 出 。 路 径 损 耗 指 数 w =4 时 ,平均 下 行 链 路 功率 因子 计算 
Ain =0. 24, 
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A.3 PIP 信道 方案 的 多 播 容量 


像 前 面 章节 介绍 的 ， 假 设 小 区 中 用 户 均匀 分 布 ， 路 径 损 耗 指 数 w =4, 第 i 个 
用 户 的 平均 1,./5 为 小 区 边缘 最 坏 情 况 平 均值 的 m=0.24 倍 。 因 此 可 以 将 分 配给 第 
i 个 用 户 的 平均 传输 功率 表达 为 

=n he WR) 
式 中 a 一 一 第 i 个 用 户 活跃 因子 占 空 比 。 

因此 相 比 于 连续 传输 的 情况 (ox, =1) ， 时 间 平均 传输 功率 根据 因子 a 减少 。 

MS 接收 的 ,Ah 根据 数据 传输 速率 R 和 分 配给 第 i 个 用 户 的 相应 功率 中 ,的 比例 
而 有 所 不 同 。 语 音 和 多 播 用 户 接收 的 ,V1 为 

Wy o” Wep Q” 
;»9;) 
m) 





i = ; A.4 
YR, ZrO +o R y(r (a4) 


Wee, O Wy, A 
加 R zr0) +o R, vy(r,,0,) 
式 中 R, 和 R, 一 一 数据 传输 速率 ; 
y, 和 和 Vn 要 求 的 E,/ho; 
PO 和 中 ”一 一 分 配给 第 i 个 用 户 的 语音 和 多 播 业务 的 功率 占 BS 发 射 功率 的 
比例 。 
在 重新 整理 式 (A.4) 和 式 (A.5) 后 ,分 配给 第 i 个 用 户 语音 和 多 播 业 务 的 
功率 比例 可 以 写 为 





(A.5) 








aj HoR 

由 = E (A.6) 
m Ym iz Rn 

p! = Wy y(t.) (A.7) 


当 功 率 控制 并 不 理想 时 ,假设 误差 是 标准 差 为 oa，( 单 位 为 dB) 的 对 数 正 态 分 
布 。 如 果 考 虑 到 PCE, ， 需 引入 另 一 个 乘 性 对 数 正 态 因子 (multiplicative lognormal 
factor) 。 由 于 考虑 了 PCE, x (A.6) 和 式 (A.7) Hy. (7,, 0.) 的 均值 和 标准 差 
Am,=m,, 0,= Jo, +07, HIP m All oss EAR HB PCE 的 y,(r,, 8) 的 均值 和 
标准 差 。 因 此 PCE 仅仅 影响 y (r,, 9,) 的 标准 差 ， 而 其 均值 保持 不 变 。 

在 下 行 链 路 上 ， 所 有 公共 和 专用 信道 共享 有 限 的 BS 总 传输 功率 。 因 此 在 总 的 
BS 功率 不 足以 满足 所 有 用 户 的 功率 要 求 时 发 生 中 断 。 通 过 考虑 平均 下 行 链 路 功率 
因子 7，BS 中 断 概率 为 


Ky Kn 
P, = Pr n al” A (2) a a™ à (m) > 1 
b [ ( È L 中 之 t Q; ) ] (A. 8) 


= Pr[Z, +Z„ =Z >1] 
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式 中 天 和 天, 一 一 语音 和 多 播 数 据 用 户 数 ; 
ql” 和 a 一 一 每 个 语音 用 户 和 多 播 用 户 的 活跃 因子 或 占 空 比 。 


由 于 Db M D o 是 独立 同 分 布 的 对 数 正 态 随机 变量 ， 我 们 分 别 通过 对 








数 正 态 随机 变量 Z, AZ, 大 致 估计 7 > aP p” My > ab” 5 FH Z=10 log 
(Z) =log(2,+2,) 是 一 个 正 态 随机 变量 ，BS 中 断 概 率 可 以 写 为 
P, = Pr[Z = 10 log(Z) > 0] 
(22) 
Var[ Z] 
1 (* =x2/2 
H Q(x) = 元 | er22dx 。 

一 个 共同 的 假设 是 网 络 中 每 个 小 区 表现 为 独立 的 M/M/ 00 队列 。 因 此 ， 语 音 和 
多 播 用 户 数 K, 和 KK,， 是 均值 分 别 为 p,A,A,(1 +g) 和 pA,A,(1+g) 的 泊 松 随机 变 
量 。 其 中 ,A ., 和 .分 别 是 语音 和 多 播 业务 的 到 达 率 和 离开 率 。 在 假设 到 网 络 
中 每 个 小 区 的 数据 流 相同 (符合 随机 模型 的 参数 ， 但 不 同 于 假设 每 个 小 区 都 有 等 
量 的 静态 负载 ) 的 情况 下 ，g 是 来 自 相 邻 小 区 处 于 软 切换 的 用 户 比例 。 处 于 软 切 换 
中 的 用 户 相 比 于 没有 处 于 软 切换 的 用 户 ， 带 来 大 约 2 倍 的 和 干扰。 我 们 假设 占 所 有 用 
户 中 比例 g <1 的 用 户 处 于 双向 软 切换 ， 且 参与 软 切 换 的 两 个 BS 分 配 相 同比 例 的 功 


率 给 软 切换 用 户 。 每 个 BS 的 有 效 到 达 率 从 入 增加 到 和 (1 +g)。 保 持 BS 中 断 概 率 
在 目标 水 平 (通常 0.01) 的 Erlang 容量 4 =A,/u, I A, =A,/u,,. 





A.4 PIM 信道 方案 的 多 播 容 量 


我 们 假设 硬 切换 发 生 在 小 区 外 适当 位 置 且 到 本 地 基站 距离 为 "，r. >R,。 因 此 
BS 的 发 射 功率 水 平 必须 能 到 达 距 离 本 地 基站 为 r, 的 地 方 ，r > R,。 到 本 地 基站 距 
离 为 7 的 第 i 个 用 户 的 可 靠 传输 需要 的 功率 比例 为 


R 
oP = ye) +9] (A.9) 


S 四. 表示 分 配给 PTM 信道 的 功率 占 总 的 BS 传输 功率 的 固定 比例 。 在 硬 切 换 
中 ， 最 坏 情况 下 ， 中 必须 使 位 于 距离 本 地 基站 为 r > RAY MS 满足 除了 P, 以 外 的 所 
有 性 能 要 求 ， 已 是 链 路 中 断 概率 。 这 里 ， 链 路 中 断 概率 定义 为 PTM 信道 上 的 MS 达 
不 到 足够 E/T RR, 
链 路 中 断 概率 P. 可 以 写 为 
P, = Pr[Z. = a > 中] 
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= Pr[ 之 = 10 log(\) > 10 log(¢,) ] 


其 中 pO 在 距离 BS 为 > 的 地 方 ,在 式 (4.9) 中 已 给 出 。 由 于 之 =10 log(2 ) 是 
一 个 正 态 随 机 变量 ， 链 路 中 断 概率 为 
i log( 4.) T 
P, = = 
Var[ Z, | 

我 们 计算 p. 使 得 式 (A. 10) 满足 距离 本 地 基站 为 > >R, 的 地 方 的 目标 链 路 中 断 概 
7% P o 

分 配给 PTM 信道 的 功率 p 仅 在 数据 传输 时 被 BS 广播 。 由 于 存在 因子 w， (£ 
播 源 的 占 空 比 ) ， 导 致 分 配给 PTM 信道 的 时 间 平 均 传 输 功 率 减少 。 考 虑 语音 用 户 
AY, BS 中 断 概率 可 以 推导 为 





(A. 10) 





K, 
P, = Priya .bo >1-a,6,] 
pod 





Ee log(1 - a,$.) - -i 
Tor[ 之 ] 


附录 B 多 播 路 由 成 本 推导 


本 附录 推导 了 UMTS 网 络 中 多 播 包 发 送 成 本 和 位 置 更 新 成 本 。 首 先 推导 了 ) 
播 、 多 个 单 播 、 动 态 多 播 和 MBMS 的 包 发 送 成 本 。 接 下 来 推导 了 标准 UMTS 机 制 和 
MBMS 的 位 置 更 新 成 本 。 


B.1 状态 概率 


状态 概率 符号 如 下 : 
i UE 在 SM 活跃 状态 时 的 概率 
E 在 SM 次 活跃 状态 时 的 概率 
E 在 PMM-DETACHED 时 的 概率 
E 在 PMM-CONNECTED 时 的 概率 
E Æ PMM-IDLE 时 的 概率 
E 在 URA 连接 时 的 概率 
E 在 小 区 连接 时 的 概率 
PMM-IDLE 用 户 的 RA 信息 存储 在 SGSN 中 。PMM-CONNECTED 用 户 的 位 置 通 
过 SGSN 得 到 ，SGSN 具有 准确 的 实际 服务 RNC 路 由 地 址 ，PMM-CONNECTED 的 用 
户 由 RNC 在 小 区 级 或 URA 级 跟踪 。 用 户 是 PMM-CONNECTED 的 概率 是 

















U 
U 
U 
U 
U 
U 
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oe = Pa + Pura ( B. 1 ) 
Pu, PaRI P .总 和 为 1， 因 此 用 户 是 PMM-DETACHED 的 概率 是 
Pia = 1 = Pra a F an ( B. 2) 


PMM-DETACHED 的 用 户 总 是 SM 次 活跃 的 。 一 个 SM 活跃 用 户 不 是 PMM-IDLE 
wide PMM-CONNECTED, P, 表示 PMM-IDLE 或 PMM-CONNECTED 用 户 是 SM 活跃 
的 概率 。 那 么 用 户 SM 次 活跃 的 概率 为 

P= Pig tO HP) Pia tla?) Pom 
类 似 地 ， 用 户 SM 活跃 的 概率 为 
Paa =P, + Pay +P, © Poom 
我 们 假设 所 有 多 播 用 户 总 能 与 网 络 连 接 ， 因 此 不 是 在 PMM-CONNECTED 状态 就 是 
在 PMM-IDLE 状态 ， 则 P,, =0。 


B.2 成 本 变量 


我 们 假设 网 络 的 每 条 链 路 和 节点 都 存在 成 本 ， 包 括 信 令 成 本 和 包 发 送 成 本 ， 采 
用 符号 如 下 : 
D, GGSN 和 SGSN 间 包 发 送 的 传输 成 本 





D, SGSN 和 RNC 间 包 发 送 的 传输 成 本 
Da, RNC 和 Node B 间 包 发 送 的 传输 成 本 
D, 空中 接口 上 包 发 送 的 传输 成 本 

She HLR 和 GGSN 间 信 令 传输 成 本 
GGSN 和 SGSN 间 信 令 传 输 成 本 

S, SGSN 和 RNC 间 信 令 传 输 成 本 

Sa RNC 和 Node B 间 信 令 传输 成 本 
SI， 空中 接口 上 信 令 传输 成 本 

P: GGSN 的 包 发 送 处 理 成 本 

p. SGSN 的 包 发 送 处 理 成 本 

P. RNC 的 包 发 送 处 理 成 本 

P, Node B 的 包 发 送 处 理 成 本 

a, HLR 的 信 令 处 理 成 本 

a, GGSN 的 信 令 处 理 成 本 

a, SGSN 的 信 令 处 理 成 本 

a, RNC 的 信 令 处 理 成 本 

a, Node B 的 信 令 处 理 成 本 


B.3 包 发 送 成 本 
在 下 面 ， 我 们 推导 解析 广播 、 多 个 单 播 、 动 态 多 播 和 MBMS 的 包 发 送 成 本 。 
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1. 包 发 送 成 本 一 一 广播 
首先 我 们 推导 4 个 一 对 多 方案 中 最 简单 方案 的 成 本 ， 即 将 多 播 包 广播 到 网 络 中 
的 所 有 节点 。 为 了 广播 多 播 包 ， 网 络 简单 地 将 数据 包 泛 洪 到 网 络 的 所 有 节点 ， 且 不 
执行 任何 寻 呼 。 广 播 方式 的 多 播 总 包 发 送 成 本 推导 如 下 : 
D,= LP, + Ngc* (Dy +p.) +Nexc © (Da +p.) +N © (Da +p, +D) | * NSA; 
(B.3) 
在 这 里 .表示 多 播 会 话 到 达 率 ，N, 表 示 一 个 多 播 会 话 过 程 中 传输 的 数据 包 数 目 。 
从 式 (B.3) Bb, 广播 方 案 的 包 发 送 成 本 与 多 播 用 户 的 数目 N, 无 关 。 
2. 包 发 送 成 本 一 一 多 个 单 播 
一 对 多 包 发 送 可 以 通过 将 数据 包 单 播 到 所 有 多 播 成 员 来 执行 。 这 可 以 通过 在 
GGSN 为 所 有 组 成 员 复制 多 播 包 并 分 别 给 每 个 组 成 员 转 发 复制 包 来 实现 。 多 个 单 播 
方案 的 总 包 发 送 成 本 取决 于 多 播 用 户 的 MM 和 RRC 状态 。 我 们 首先 推导 了 小 区 连 
接 的 多 播 用 户 的 单个 包 发 送 成 本 。 由 于 用 户 是 小 区 连接 的 ，SGSN 和 RNC 都 不 必 执 
行 任何 寻 呼 。 不 执行 寻 呼 的 包 发 送 成 本 为 
Da =P, +D,, +P. + Dy +P, + Dy + Py + Ds, (B. 4) 
如 果 用 户 是 URA 连接 的 ，RNC 必须 首先 寻 呼 URA 中 的 所 有 小 区 ，URA 中 必 
须 先 定位 用 户 ， 然 后 才能 进行 数据 传输 。RNC 通过 发 送 寻 呼 消 息 给 URA 中 的 所 有 
小 区 来 寻 呼 用 户 。 接 下 来 有 定位 用 户 的 小 区 回应 寻 呼 用 户 的 小 区 。URA 连接 用 户 
的 寻 呼 成 本 为 



































Vira = Ngo * (Sy ta, +5,,) +S ta, +5, +4, (B.5) 
如 果 用 户 的 MM 状态 是 PMM-IDLE 8, SGSN 仅 存储 有 活跃 用 户 的 RA。 因 此 ， 
为 了 建立 服务 RNC 的 路 由 地 址 ， 需 要 寻 呼 RA 中 的 所 有 小 区 。 一 旦 SGSN 寻 呼 到 用 
户 ，SGSN 将 得 知 用 户 的 服务 RNC， 用 户 的 服务 RNC 将 得 知 目前 用 户 在 哪个 小 区 。 
PMM-IDLE 用 户 的 寻 呼 成 本 为 
Vax =Near ° (Sa +a,) +Nn (SS +a, +5,,) +9 ta, +5, ta, +5, +4, 
(B. 6) 
在 这 里 ， 每 个 RA 的 Node B RACH Npa = Npa * Nun * Neo 
当 数 据 会 话 中 传输 第 一 个 数据 包 时 ，SGSN 必须 对 PMM-IDLE 的 多 播 用 户 执 行 
寻 呼 流程 ， 用 户 是 PMM-IDLE 的 概率 为 Prao WME, RNC 必须 对 URA 连接 的 多 
播 用 户 执行 寻 呼 流 程 ， 用 户 是 URA 连接 的 概率 为 Puuw。 小 区 连接 的 多 播 用 户 不 需 
要 寻 呼 ， 因 此 直接 传输 数据 包 的 概率 为 Pu。 多 个 单 播 方案 的 包 发 送 总 成 本 为 
Dy =[ Pon * Dect NT+P * Vora +Den N) +PA Vea TD tN) 1 Np tA 
(B.7) 
EXE, Voas Vex All N. 根 据 相 应 式 (B.5), 式 (B.6) 和 式 (9.4) 定义 。 
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3. 包 发 送 成 本 一 一 动态 多 播 

所 提 动 态 多 播 方案 中 ， 在 GGSN, SGSN 和 RNC 执行 多 播 组 管理 , 在 Gn 和 了 
接口 上 建立 多 播 隧道 。 必 须 寻 呼 SGSN 上 所 有 处 于 PMM-IDLE 状态 的 多 播 用 户 。 对 
PMM-IDLE 的 多 播 用 户 寻 呼 后 ，RNC 在 小 区 级 存储 用 户 位 置 。 寻 呼 成 本 由 式 
(B.6) 给 出 。 

UTRAN 中 多 播 包 传 输 的 方式 取决 于 无 线 资 源 管理 ， 且 发 生 在 PTP 或 PTM 信道 
Eo 假设 RNC 仅 向 那些 正在 服务 多 播 用 户 的 Node B 转发 每 个 多 播 包 备份 ， 随 后 
Node B 在 小 区 上 广播 多 播 包 。 这 种 多 播 机 制 的 总 成 本 为 
Dn =[ Pg tns * (D,, +p,) 二 PRNC * (Da +p.) +ng (Da + Py +D,,) Il N, ‘A, + 

(Pra * Vra + Pura * Vora) ENa Na (B. 8) 

4. 包 发 送 成 本 一 一 MBMS 

在 MBMS 中 根据 (3GPP, 2007d, 3GPP 2008a) 描述 的 流程 进行 包 分 发 。MBMS 
除了 不 执行 寻 呼 以 外 ， 其 包 发 送 成 本 与 动态 多 播 的 包 发 送 成 本 是 相等 的 。MBMS 不 
寻 呼 用 户 ， 而 是 采用 开始 流程 和 停止 流程 通知 潜在 接收 者 会 话 即将 开始 或 结束 。 会 
话 开 始 或 停止 流程 成 本 为 
Vy =2° nge’ (Sy +a.) +2 ngo Nas? (S +a) +2 nge © Neges © Nor New * 

(S, tap +S) +N e (Su ta, +S, ta, ) 

MBMS 的 总 包 发 送 成 本 包括 包 分 发 和 会 话 开始 及 停止 流程 的 成 本 。 可 以 记 为 
Dy =[ Ps tse * (Dy +p,) tage © (Da +p.) +ns* (Da +P tg) ]: Nw Ayt 

2.Vvy:.A. 


B.4 位 置 更 新 成 本 


这 一 部 分 我 们 推导 位 置 更 新 成 本 的 表达 式 。 广 播 不 需要 位 置 更 新 ， 尽管 为 了 向 
用 户 传送 常规 业务 必须 执行 标准 位 置 更 新 流程 。 多 个 单 播 依靠 标准 位 置 更 新 流程 来 
进行 移动 性 管理 。 所 提 多 播 方 案 的 附加 位 置 更 新 流程 相 比 于 总 的 位 置 更 新 成 本 可 以 
忽略 不 计 。 因 此 ， 我 们 认为 广播 、 多 个 单 播 和 所 提 方 案 的 位 置 更 新 成 本 是 相等 的 。 
我 们 考虑 一 个 方形 网 络 架 构 ， 成 本 变量 与 之 前 使 用 相同 的 符号 。 

1. 位 置 更 新 成 本 一 一 标准 UMTS 机 制 

现在 推导 UMTS 中 标准 位 置 更 新 流程 的 表达 式 。 标 准 位 置 更 新 流程 应 用 于 广 
播 ， 多 个 单 播 和 所 提 方 案 。 下 一 部 分 将 推导 MBMS 的 位 置 更 新 成 本 。 小 区 或 URA 
更 新 是 用 户 和 正在 服务 RNC 间 的 一 个 请 求 -应 答 流 程 。 小 区 或 URA 连接 的 用 户 相 
应 地 执行 小 区 和 URA 更 新 。 小 区 或 URA 更 新 具有 相同 的 信 令 消息 。 成 本 为 

LU = Uns =2 ° CS,, ta, +55) +a, 

在 这 里 ，Node B 需要 处 理 两 条 信 令 消息 ， 而 RNC 仅 需 处 理 一 条 。 

我 们 首先 考虑 SGSN 的 服务 区 域 中 SRNS 重 定位 和 RA 更 新 流程 。SRSN 重 定位 
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流程 仅 为 PMM-CONNECTED 且 总 是 需要 小 区 或 URA 更 新 的 用 户 执 行 。 借 鉴 
(3GPP, 2007b) 中 描述 的 SRSN 重 定 位 消息 ，SGSN 网 内 的 SRNS 重 定位 成 本 为 
Urne =U +8.S +5 .a +4.a,+S, 
SGSN 网 内 RA 更 新 是 一 个 在 用 户 和 服务 SGSN 之 间 的 请 求 -应 答 流程 。SGSN 网 
内 RA 更 新 对 PMM-IDLE 和 PMM-CONNECTED 的 用 户 都 执行 。 对 PMM-IDLE 用 户 
执行 的 SGSN 网 内 RA 更 新 成 本 为 
UŞ? =2.(S +a,+5,+a,+S_) +a, 
在 我 们 的 方形 网 络 架构 系统 模型 中 ， 对 PMM-CONNECTED 用 户 的 SGSN 网 内 
RA 更 新 总 是 产生 SRNS 重 定位 。 因 此 对 PMM-CONNECTED 用 户 的 SGSN 网 内 RA 
更 新 成 本 为 
Us = Dane $ Um 
(Lin et al. , 2001) 中 描述 了 SGSN 网 间 RA 更 新 的 信 令 消息 。 要 执行 SGSN 网 
间 RA 更 新 ， 先 传输 用 户 的 附着 点 给 新 的 SGSN， 然 后 执行 RA 更 新 。 像 (Lin et 
al. , 2001) 中 描述 的 ，PMM-IDLE 用 户 的 成 本 为 
Un =UR +5- Sp 47+ 0,42+S, +a, +4 Su +3 +a, +S, +a, +8, +4, +5, 
SGSN 间 移 动 的 PMM-CONNECTED 用 户 必 须 额 外 执行 SRSN 重 定 位 。 因 此 ， 
PMM-CONNECTED 用 户 的 SGSN 网 间 RA 更 新 成 本 为 
Usesn = Usa + Ukse 
为 了 推导 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 ， 我 们 将 不 同 区 域 交 叉 点 数目 和 位 置 更 新 成 本 
结合 起 来 。PMM-IDLE 用 户 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 为 
uy = Ray “ (Mra “ Ux + Mscsn ° Us) 
PMM-CONNECTED 用 户 单位 时 间 位 置 更 新 成 本 为 
U =P on “ Ms “ Ua + Pura ° Mura “ U ura + (1 = Pra) : (Mane À. Urse + Mra “ Un + 
M SGSN “ Usa) 
单位 时 间 总 的 位 置 更 新 成 本 是 这 两 者 之 和 ， 因 此 记 为 
U, =U; +U? 
2. 位 置 更 新 成 本 一 一 MBMS 
MBMS 中 ， 每 个 节点 维护 下 游 节点 列表 ， 就 是 正在 服务 于 活跃 的 多 播 用 户 并 和 希 
望 接 收 多 播 业 务 给 指定 多 播 组 的 那些 下 游 节 点 。 正 在 服务 多 播 用 户 的 SGSN 每 次 发 
生 改 变 ， 新 的 SGSN 必须 通知 其 上 游 GGSN 更 新 多 播 路 由 表 以 加 入 多 播 树 。 类 似 
地 ， 旧 的 SGSN 必须 通知 其 上 游 GGSN 其 请 求 离开 多 播 树 。 这 两 个 流程 分 别称 为 
MBMS 注册 和 注销 。 除 了 更 新 多 播 树 之 外 ， 每 个 SGSN 必须 确保 其 上 游 GGSN 拥有 
每 个 组 成 员 的 有 效 MBMS 用 户 上 下 文 。 注 册 、 注 销 和 MBMS 用 户 上 下 文 请 求 / 应 答 
流程 的 执行 需要 不 同 的 信 令 。SGSN 和 GGSN 间 MBMS 注册 /注销 或 MBMS 用 户 上 
下 文 交 换 成 本 为 
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C,,=2° (Sp +a,) +a, (B.9) 
为 了 使 CN 了 解 到 RNC 中 存在 多 播 用 户 ，RNC 执行 RNC 注册 和 注销 流程 。 这 
个 流程 的 成 本 为 





C_=2+(S,+4,) +a, (B. 10) 
除了 节点 的 注册 和 注销 ， 用 户 连接 流程 允许 一 个 RNC 将 多 播 用 户 进 入 其 服务 
区 域 事 件 通 知 其 他 RNC。 相 关 成 本 为 
C,=2 + (S, +a,) 

如 3GPP (2007d) 中 描述 的 那样 ，MBMS 中 服务 SGSN 的 更 新 (也 就 是 SGSN 
网 间 RA 更 新 ) 在 GGSN 和 参与 的 SGSN 之 间 需 要 3 个 不 同 信 令 交换 。 这 导致 3C, 
被 附加 到 SGSN 网 间 RA 更 新 成 本 中 。 那 么 PMM-IDLE 用 户 的 位 置 更 新 成 本 变 为 

Ur = Pra’ [Mrs E UR + Mscsy * CU +3C,.)] 

MBMS 中 ，SRNC 重 定位 不 仅 需 要 在 涉及 的 RNC 之 间 进 行 用 户 连 接 流程 ， 也 需 
要 向 服务 SGSN 发 送 MBMS 注册 和 注销 请 求 。PMM-CONNECTED 用 户 的 位 置 更 新 
成 本 为 

Ue = Peat À. Ms “ Un + Pura Mura “ Ua F 
(1-Ppra) * [Mane © (Urne + Ca +3 © Cu) + 
Mpa © (CUR +C +3 © Ca) +Mscsy (CURN+C +3 Cp) ] 
单位 时 间 总 的 位 置 更 新 成 本 是 上 面 两 式 之 和 ， 即 
Uy = Li + Un 





缩 略 语 


















































































































































英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
3GPP Third-Generation Partnership Project 第 三 代 协 作 项 目 
3GPP2 Third-Generation Partnership Project 2 第 三 代 协 作 项 目 2 
AAA Authentication, Authorization and Accounting 认证 、 授 权 与 计 费 

AAC Advanced Audio Coding 高 级 音频 编码 
AC Asynchronous Control 异步 控制 
ACK Acknowledgement 确认 
AI Acquisition Indicator 捕获 指示 
AICH Acquisition Indicator Channel 捕获 指示 信道 
ALC Asynchronous Layered Coding 异步 分 层 编码 
AMPS American Mobile Phone System 美国 移动 电话 系统 
AN Access Network ZAR 
AP-AICH Access Preamble AICH ZART AICH (捕获 指示 信道 ) 
API Access Preamble Indicator 痰 入 前 级 指示 
APN Access Point Name eA AL BK 
ARP Address Resolution Protocol 地 址 解析 协议 
ARPU Average Revenue Per User 单 用 户 平均 收入 
ARQ Automatic Repeat Request 自动 重 传 请 求 
ASIC Application-Specific Integrated Circuit 集成 电路 
ASM Any Source Multicast 任意 源 多 播 
AT Access Terminal 接 和 人 终端 
ATM Asychronous Transfer Mode 异步 传输 模式 
BAK Broadcast Access Key 广播 接 入 密 钥 
BCCH Broadcast Control Channel 广播 控制 信道 
BCH Broadcast Channel 广播 信道 
BC/MC Broadcast/ Multicast 广播 /多 播 
BCMCS Broadcast/ Multicast Service 广播 /多 播 服务 
BCMCS-C BCMCS Controller 广播 /多 播 服务 控制 絮 
BGMP Border Gateway Multicast Protocol 边界 网 关 多 播 协议 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
BGP Border Gateway Protocol 边界 网 关 协 议 
BMC Broadcast/ Multicast Control 广播 /多 播 控 制 
BM-SC Broadcast/Multicast Service Centre 广播 /多 播 服务 中 心 
BPSK Binary-Phase Shift-Keying 二 进 制 相 移 键 控 
BS Base Station 基站 
BSC Base Station Controller 基站 控制 器 
BSF Bootstrapping Service Function 引导 服务 功能 
BSN Broadcast Serving Node 广播 服务 节点 
BTS Base station Transceiver System 基站 收发 系统 
CBC Cell Broadcast Centre 小 区 广播 中 心 
CBE Cell Broadcast Entity 小 区 广播 实体 
CBS Cell Broadcast Service 小 区 广播 服务 
CBT Core-Based Trees 核心 树 
CCC Content Casting Centre 内 容 播放 中 心 
CCCH Common Control Channel 公共 控制 信道 
CCTrCH Coded Composite Transport Channel 编码 组 合 传输 信道 
CD/CA-ICH Rora Prae OR. MEET ere 冲突 检测 /信道 分 配 指示 信道 
CDI Collision Detection Indicators 冲突 检测 指示 
CDI/CAI Collision Detection/Collision Assignment Indicators 冲突 检测 /冲突 分 配 指示 
CDMA Code-Division Multiple Access 码 分 多 址 
CN Core Network 核心 网 
CoA Care of Address 转交 地 址 
CPCH Common Packet Channel 公共 分 组 信道 
CPHCH Common Physical Channel 公共 物理 信道 
CPICH Common Pilot Channel 公共 导 频 信道 
CRC Cyclic Redundancy Check 循环 兄 余 校 验 
CS Content Server A AIRS at 
CSI Channel State Information 信道 状态 信息 
CSICH CPCH Status Indicator Channel CPCH 状态 指示 信道 
CTCH Common Traffic Channel 公共 业务 信道 
DA Destination Address 目的 地 址 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
DAB Digital Audio Broadcasting 数字 音频 广播 
D-AMPS Digital AMPS 数字 AMPS 
DB Dynamic Broadcast 动态 广播 
DCCH Dedicated Control Channel 控制 信道 
DCH Dedicated Channel 用 信道 
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications 数字 增强 无 线 通 信 
DMB Digital Multimedia Broadcasting 数字 多 媒体 广播 
DMSP Designated Multicast Service Provider 指定 多 播 服务 提供 者 
DPCCH Dedicated Physical Control Channel 物理 控制 信道 
DPCH Dedicated Physical Channel 专用 物理 信道 
DPDCH Dedicated Physical Data Channel 物理 数据 信道 
DPHCH Dedicated Physical Channel 物理 信道 
DRC Data Rate Control 数据 速率 控制 
DRNC Drift RNC FOZ EES P SH il at 
DS Direct-Sequence 直接 序列 
DSCH Downlink Shared Channel 下 行 链 路 共享 信道 
DSP Digital Signal Processing 数字 信号 处 理 
DTCH Dedicated Traffic Channel 业务 信道 
DTMC Discrete-Time Markov Chain 离散 时 间 马 尔 科 夫 链 
DVB Digital Video Broadcasting 数字 视频 广播 
DVB-H Digital Video Broadcasting Handheld 手持 式 数 字 视 频 广 播 
DVMRP Distance-Vector Multicast Routing Protocol 距离 向 量 多 播 路 由 协议 
EDGE Enhanced Data Rates for Global Evolution GSM 演进 增强 数据 速率 
EPG Electronic Programme Guide 子 节 目 指引 
ESG Electronic Service Guide 电子 服务 指引 
ETSI European Telecommunication Standards Institue 欧洲 电信 标准 化 协会 
EV-DO Evolution Data Only 发 展 -只 是 数据 
EV-DV Evolution Data Voice 数据 和 语音 演进 
FACH Forward Access Channel 前 向 接 入 信道 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
FDMA Frequency Division Multiple Access 频 分 多 址 
FDT File Delivery Table 文件 传输 表 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
FEC Forward Error Correction 前 向 纠 错 
FH Frequency-Hopping Dk wit 
FLUTE File Delivery over Unidirectional Transport 单 向 文件 传输 
FTP File Transfer Protocol 文件 传输 协议 
GA Group Address 组 地 址 
GGSN Gateway GPRS Support Node 网 关 GPRS 支持 节点 
GMMF Group Membership Management Function 组 成 员 管理 功能 
GPRS General Packet Radio Service 通用 分 组 无 线 业务 
GRE Generic Routing Encapsulation 通用 路 由 封装 
GSM Global System for Mobile Communications 全 球 移动 通信 系统 
GTP GPRS Tunnelling Protocol GPRS 隧道 协议 
HA Home Agent 本 地 代理 
H-ARQ Hybrid ARQ 混合 自动 请 求 重 传 
HDLC High-Level Data Link Control 高 层 数据 链 路 控制 
HLR Home Location Register 归属 位 置 寄存 器 
HRS Home RADIUS Server 本 地 RADIUS 服务 器 
HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 器 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 超 文 本 传输 协议 
IANA Internet Assigned Numbers Authority 互联 网 数字 分 配 机 构 
ID Identifier 标识 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 和 电子 工程 师 学 会 
IETF Internet Engineering Task Force 互联 网 工程 任务 组 
IGMP Internet Group Management Protocol 互联 网 组 管理 协议 
IGW Interworking Gateway 互联 网 关 
iid independent and identically distributed 独立 同 分 布 
IMSI International Mobile Subscriber Identity 国际 移动 用 户 标 识 符 
IMT-2000 International Mobile Telecommunications 2000 国际 移动 电信 2000 
IP Internet Protocol 互联 网 协议 
IPE IP Encapsulation IP 封装 
ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial 综合 业务 数字 地 面 广播 
ISDN Integrated Services Digital Network 综合 业务 数字 网 
ITU International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 





































































































































































































文 缩写 英文 全 称 中 文人 全称 
kbit/s kilobits per second 千 比 特 / 秒 
LAC Link Access Control 链 路 接 入 控制 
LAN Local-Area Network 局 域 网 
LCT Layered Coding Transport 分 层 编码 传输 
LTE Long-Term Evolution 长 期 演进 
MA Multicast Agent 多 播 代理 
MAAA Multicast Address Allocation Architecture 多 播 地 址 分 配 架构 
MAC Medium Access Control 媒体 访问 控制 
MASC Multicast Address Set Claim 多 播 地 址 设置 声明 协议 
MBGP Multicast Border Gateway Protocol 多 播 边界 网 关 协 议 
MBMS Multimedia Broadcast/ Multicast Service 多 媒体 广播 /多 播 服务 
Mbone multicast backbone 多 播 主 干 网 
MCCH MBMS Control Channel MBMS 控制 信道 
ME Mobile Equipment 移动 设备 
MF Multicast Forwarder 多 播发 送 者 
MFTP Multicast File Transfer Protocol 多 播 文件 传输 协议 
MGA Multicast Group Address 多 播 组 地 址 
MGC Multicast Group Context 多 播 组 上 下 文 
MGV-S MBMS Key Generation and Validation Storage MBMS 密 钥 生成 与 验证 存储 
MH Mobile Host 移动 主机 
MHA Multicast Home Agent 多 播 本 地 代理 
MICH MBMS Notification Indicator Channel MBMS 通知 指示 信道 
MIKEY Multimedia Internet Keying 多 媒体 互联 网 密 钥 
MIME Multipurpose Internet Mail Extensions 多 用 途 互 联网 邮件 扩充 
MLD Multicast Listener Discovery 多 播 监听 者 发 现 
MM Mobility Management 移动 性 管理 
MMA Multicast By Multicast Agent 多 播 代理 的 多 播 
MMS Multimedia Messaging Service 多 媒体 消息 服务 
MOSPF Multicast OSPF 多 播 OSPF 
M-PDP Multicast Packet Data Protocol 多 播 分 组 数据 协议 
MPE Multi-Protocol Encapsulation 多 协议 封装 
MPEG Moving Pictures Expert Group 动态 图 像 专家 组 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
M-RAB Multicast RAB 多 播 RAB 
MRK MBMS Request Key MBMS 请 求 密 钥 
MS Mobile Station 移动 台 
MSC Mobile Switching Centre 移动 交换 中 心 
MSCH MBMS Scheduling Channel MBMS 调度 信道 
MSDP Multicast Source Discovery Protocol 多 播 源 发 现 协议 
MSISDN Mobile Subscriber ISDN Number 移动 用 户 ISDN 号 码 
MSK Multicast Service Key 多 播 服务 密 钥 
MSR Multicast Subscriber Record 多 播 用 户 记录 
MT Mobile Terminal 移动 终端 
MTCH MBMS Traffic Channel 多 播 业 务 信 道 
M-TEID Multicast Tunnel Endpoint Identifier 多 播 隧 道 端口 标识 符 
MTK MBMS Traffic Key MBMS 业务 密 钥 
MUK MBMS User Key MBMS 用 户 密 钥 
NACK Negative Acknowledgement 非 确认 
NMF Network Management Function 网 络 管理 功能 
NMT Nordic Mobile Telephone 北欧 移动 电话 系统 
N-PDU Network PDU 网 络 PDU 
NSAPI Network Layer Service Access Point Identifier 网 络 层 服务 接 人 点 标识 
OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
OMA Open Mobile Alliance 开放 移动 联盟 
OSI Open Systems Interconnection 开放 式 系统 互联 
OSPF Open Shortest Path First 开放 式 最 短路 径 优先 
OVSF Orthogonal Variable Spreading Factor 正 交 可 变 扩展 因子 
PCCH Paging Control Channel 寻 呼 控 制 信道 
P-CCPCH Primary Common Control Physical Channel 主公 共 控 制 物理 信道 
PCE Power Control Error 功率 控制 误差 
PCF Packet Control Function 分 组 控制 功能 
PCH Paging Channel 寻 呼 信道 
PCN Packet Core Network 分 组 核心 网 
PCPCH Physical Common Packet Channel 物理 公共 分 组 信道 
P-CPICH Primary Common Pilot Channel 主 通 用 导 频 信道 














































































































































































































( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
PDA Personal Digital Assistant 个 人 数字 助理 
PDC Personal Digital Cellular 个 人 数字 蜂 窒 电话 
PDCP Packet Data Convergence Protocol 分 组 数据 汇聚 协议 
PDN Packet Data Network 分 组 数据 网 络 
PDP Packet Data Protocol 分 组 数据 协议 
PDSCH Physical Downlink Shared Channel 物理 下 行 共 享 信道 
PDSN Packet Data Serving Node 分 组 数据 服务 节点 
PDU Packet Data Unit 分 组 数据 单元 
PGM Pretty Good Multicast 优势 多 播 
PHS Personal Handphone System 个 人 手持 电话 系统 
PI Paging Indicator 寻 呼 指示 
PICH Paging Indicator Channel 寻 呼 指 示 信 道 
PID Packet Identifier 分 组 标识 
PIM Protocol-Independent Multicast 协议 独立 多 播 
PIM-DM Protocol-Independent Multicast Dense Mode “协议 独立 多 播 一 密集 模式 ” 
PIM-SM Protocol-Independent Multicast Sparse Mode “协议 独立 多 播 一 稀 玻 模式 ” 
PLMN Public Land Mobile Network 公用 陆地 移动 网 
PMM Packet Mobility Management 分 组 移动 性 管理 
PPP Point-to-Point Protocol 点 到 点 协议 
PRACH Physical Random Access Channel 物理 随机 接 入 信道 
PS Packet Switched 分 组 交换 
PSS Packet Switched Streaming 分 组 交换 流 
PSTN Public Switched Telephone Network 公用 交换 电话 网 
PTM Point-To-Multipoint 点 对 多 点 
PTP Point-to-Point 点 对 点 
QoE Quality of Experience 体验 质量 
QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature-Phase Shift-Keying 正 交 相 移 键 控 
RA Routing Area 路 由 区 域 
RAB Radio Access Bearer 无 线 接 人 承载 
RACH Random Access Channel 随机 接 人 信道 
RADIUS Remote Authentication Dial-In User Service 远程 用 户 拨号 认证 服务 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
RANAP Radio Access Network Application Part 无 线 接 入 网 应 用 部 分 
RBMoM Range-Based Mobile Multicast 基于 范围 的 移动 多 播 
RF Radio Frequency 射频 
RK Registration Key 注册 密 钥 
RLC Radio Link Control 无 线 链 路 控制 
RLP Radio Link Protocol 无 线 链 路 协议 
RM Resource Manager 资源 管理 
RMTP Reliable Multicast Transport Protocol 可 靠 多 播 传输 协议 
RNC Radio Network Controller 无 线 网 络 控制 器 
RNS Radio Network Subsystem 无 线 网 络 子 系统 
RP Rendezvous Point 聚合 点 
RPB Reverse-Path Broadcast 反 向 路 径 广播 
RPC Reverse Power Control 反 向 功率 控制 
RPM Reverse-Path Multicasting 反 向 路 径 多 播 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RSS Really Simple Syndication 简易 资讯 聚合 
RTCP Real Time Transport Control Protocol 实时 传输 控制 协议 
RTP Real Time Protocol 实时 协议 
RTSP Real Time Streaming Protocol 实时 流 协 议 
RIT Radio Transmission Technology 无 线 传输 技术 
SAP Session Announcement Protocol 会 话 公告 协议 
SB Static Broadcast 静态 广播 
SC Sychronous Control 同步 控制 
S-CCPCH Secondary Common Control Physical Channel 辅助 公共 控制 物理 信道 
SCF Session Control Function 会 话 控制 功能 
SCH Sychronization Channel 同步 信道 
S-CPICH Secondary CPICH 次 通用 导 频 信道 
SDP Session Description Protocol 会 话 描述 协议 
SDU Service Data Unit 服务 数据 单元 
SF Spreading Factor 扩展 因子 

































































































































































fe 略 WZ 22] 
( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
SGSN Serving GPRS Support Node 服务 GPRS 支持 节点 
SI Status Indicator 状况 指示 
SIP Session Initiation Protocol 会 话 发 起 协议 
SIR Signal-to-Interference Ratio AFE 
STK Short Term Key 短期 密 钥 
SM Session Management 会 话 管理 
SMS Short Message Service 短 消息 服务 
SRBP Signalling Radio Burst Protocol 信 令 无 线 冲 突 协 议 
SRM Scalable Reliable Multicast 可 扩展 可 靠 多 播 
SRNC Serving RNC 服务 RNC 
SRTP Secure Real Time Transport Protocol 安全 实时 传输 协议 
SSM Source-Specific Multicast 特定 源 多 播 
TACS Total Access Communication System 总 接 入 通信 系统 
TAM Technology Acceptance Model 科技 接受 模型 
TCP Transmission Control Protocol 传输 控制 协议 
TDD Time-Division Duplex 时 分 双 工 
TDMA Time-Division Multiple Access 时 分 多 址 
T-DMB Terrestrial Digital Multimedia Broadcast 邮 面 数字 多 媒体 广播 
er a Synchronous Code-Division Multiple 时 分 同步 码 分 多 址 
TEID Tunnel Endpoint Identifier 隧道 端口 标识 符 
TFC Transport Format Combination 传输 格式 组 合 
TFCI Transport Format Combination Identifier 传输 格式 组 合 标识 符 
TG Transmission Group 传输 组 
TI Transaction Identifier 事物 标识 符 
TK Temporary Key 临时 密 钥 
TMGI Temporary Mobile Group Identity 临时 移动 组 标识 
TOI Transmission Object Identifier 传输 对 象 标 识 符 
TRPB Truncated Reverse-Path Broadcasting 截 短 反 向 路 径 广 播 
TS Transport Stream 传输 流 
TSI Transport Session Identifier 传输 会 话 标 识 符 
TS-MUX Transport Stream Multiplex 传输 流 复 用 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 
TTL Time-To-Live 生存 时 间 
UDP User Datagram Protocol 用 户 数据 报 协议 
UE User Equipment 用 户 设备 
UHF Ultrahigh-Frequency 超 高 频 
UIM User Identity Module 用 户 身份 模块 
UMB Ultra Mobile Broadband 超 移动 宽带 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 通信 系统 
URA UTRAN Registration Area UTRAN 注册 区 域 
USIM User Subscriber Identity Module 通用 用 户 身份 模块 
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network UMTS 陆地 无 线 接 入 网 
VHF Very High-Frequency 其 高 频 
WAN Wide-Area Network 广域网 
WCDMA Wideband CDMA 宽带 码 分 多 址 
WLAN Wireless Local-Area Network 无 线 局 域 网 
WWW World Wide Web 万 维 网 
XCast Explicit Multicast 显 式 多 播 
XML Extensible Mark-up Language 可 扩展 标记 语言 
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